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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

OTOMOTIV SEKTORUNDE “BODY IN WHITE” OPTIMIZASYONU VE ON
CARPISMA BOLGESININ MODELLENMES]

Fahri Berk BILBAY
Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Mustafa Cemal CAKIR

Otomotiv giivenligi ile ilgili 1990’11 yillardan sonra ¢ok 6nemli gelismeler yasanmis ve
yolcu giivenligi otomotiv iireticileri i¢in bir pazarlama 6zelligi haline gelmistir. Son
yillarda ise otomotiv firmalarinda biiyiik bir rekabet ortaminin olusmasiyla birlikte
araglarda giivenli yasam kafesi olusturmak i¢in birgok giivenlik ¢éziimleri Sunulmaktadir.
Giivenli yagam kafesi olusturulmasinda en Kilit rollerden birini aracin 6n gévdesindeki
carpisma bolgesi iistlenmektedir. On carpisma bdlgesinden beklenen gorev, yiiksek enerji
emme kabiliyetine sahip olmasiyla kaza aninda onden carpma sonucu olusabilecek
kuvvetleri en iyi sekilde soniimleyerek siiriiciiyii meydana gelebilecek darbelerden
korumasidir.

Bu tezde otomobillerde giivenli bir yasam kafesi olusturmak amaciyla yarim ara¢ modeli
kullanilmis ve bes farkli 6n c¢arpisma bolgesi modelinin ¢arpisma performanslari
incelenmistir. Aragtaki ¢ok yonlii ve siirekli yiik yollarini elde etmek amaciyla burulma,
biikiilme ve 6nden carpma senaryolart Optistruct ile olusturulmus ve aracin topoloji
optimizasyonu gerceklestirilmistir. Elde edilen yiik yollari1 baz alinarak arag 6n ¢arpisma
bolgesi elemanlar1 Siemens NX ile tasarlanmistir. On carpisma bélgesi elemanlarinin
malzeme tanimlari, baglanti bolgeleri ve kabuk eleman yapilar1 Altair Hypermesh
yazilimi ile olusturulmus ve bdylece 6n islem prosesi tamamlanmistir. Sonuglari daha iyi
yorumlamak amaciyla bes farkli 6n ¢arpigsma bolgesi modeli olusturulmus ve modellerin
¢ozimil ig¢in Abaqus kullanilmigtir. Simiilasyonlardan, her bir model tarafindan
sOniimlenen enerji miktari, olusan toplam deplasman, yolcu kabinine iletilen yiik miktari
ve ¢arpigsma kuvveti verimliligi (CFE) sonuglari elde edilmistir. Simiilasyon sonuglari baz
alinarak “S” geklindeki {ist ¢arpisma kolunun, 6n ¢arpigsma kollarmmdaki malzeme ve
kalinlik farkinin ara¢ ¢arpisma performansina etkileri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: 6n ¢arpisma bolgesi, topoloji optimizasyonu, yasam kafesi, sonlu
elemanlar metodu, dinamik analiz, ¢oklu ve siirekli yiik yollari

2019, xii+84 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis

BODY IN WHITE OPTIMISATION IN AUTOMOTIVE INDUSTRY AND
MODELLING OF THE FRONT CRUMPLE ZONE

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

Supervisor: Prof. Dr. Mustafa Cemal CAKIR

After the 1990s there have been many important developments regarding automotive
safety, therefore security of passengers have become a marketing feature for automotive
manufacturers. In recent years, with the emergence of a great competitive environment in
automotive companies, many security solutions are offered to create a safe life cage for
vehicles. One of the key points in the creation of a safe life cage is the crumple zone on
the front of the vehicle. The task expected from the front crumple zone is the ability to
absorb the forces that may occur as a result of a frontal collision in the event of an accident
due to the high energy absorption capability and protect the driver from the impacts that
may occur.

In this thesis, five different front crumple zone models were investigated in order to create
a safer life cage in automobiles. Optistruct was used for the application of torsion, bending
and frontal impact scenarios in order to obtain multiple and continuous load paths of the
vehicle. Based on the required load paths, the front crumple zone elements were designed
by using Siemens NX. Creating mesh of the front crumple zone elements, defining the
materials and creating the connection zones were made by the Altair Hypermesh software
and the pre-processing process was completed. In order to better interpret the results, five
different front crumple zone models were created and the Abaqus software was used to
solve the models. The amount of energy absorption by each element, the total
displacement, the level of the load transferred to the passenger compartment and the crush
force efficiency (CFE) results were obtained from the simulations. Based on the
simulation results, the diffence of material, the difference of wall thickness in front
collision rail and “S” formed upper rail were investigated based on crush performance.

Keywords: front crumple zone, topology optimization, crashworthiness, life cage, finite
elements method, explicit analysis, multiple and continuous load path

2019, xii+84 pages
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1. GIRIS

Otomotiv govde parcalari, ara¢ tasarimina, agirligina ve en onemlisi de giivenligini
etkileyen yonleri itibariyle otomobili olusturan sistemler arasinda 6nemli bir gorev
almaktadir. Arag govde parcalarindan temel beklenti, yiiksek burulma dayanimina sahip
olmasiyla siiriiciiyii engebeli yollarda rahat hissettirmek, otomobilde olusabilecek
titresimlerin engellenmesini saglamak ve yiiksek enerji emme kabiliyetine sahip
olmasiyla kaza aninda On taraftan, yan taraftan veya arka taraftan carpisma sonucu
olusabilecek Kkuvvetleri en iyi sekilde absorbe ederek kullaniciyr olusabilecek

sarsintilardan ve darbelerden korumasidir.

Aracglarda teknolojinin gelismesiyle birlikte daha yiiksek hizlara ¢ikabilmek
kolaylagsmistir. Tiirkiye’de 2007 ile 2016 yillar1 arasinda meydana gelen kaza sayilari ve
oliim oranlar1 Sekil 1.1°de goriilmektedir. Oliimlii ve yaralanmali trafik kaza istatistikleri

incelendiginde otomobiller igin arag gilivenliginin 6nemi daha da artmaktadr.

Trafik kaza istatistikleri, 2007-2016
Olamiu, Maddi

Toplam yaralanmali hasarh Ol Sayist Yaral
Yil kazasayisi kaza sayisi kazasayist Toplam Kazayerinde Kaza sonrasi™ sayisi
2007 825 561 106 994 718 567 5007 5007 - 189057
2008 950 120 104 212 845908 4236 4236 - 184468
2009 1053 346 1M1 942 225 4324 4324 - 201380
2010 1108 201 116 804 989 397 4045 4045 - 21149
2011 1228928 131 845 1097 083 3835 3835 - 238074
2012 1296634 153 552 1143082 3750 3750 - 268079
2013 1207 354 161 306 1046048 3685 3685 - 274829
2014 1193010 168 512 1030 498 3524 3524 - 285059
2015 1313358 183 011 1130 348 7530 3831 3699 304 421
2016 1182 491 185128 997 363 7 300 3483 3807 303812
(1) Trafik kazasinda yaralamp saghk kuruluguna sevk edilenterden kazanin sebep ve tesiriyle otuz gin iginde

Glenleri kapsamaktadsr.

- Bilgi yoktur.

Sekil 1.1. Tiirkiye karayolu trafik kaza istatistikleri (Anonim 2016a)

Ayrica gerek otomobil firmalarindaki rekabet gerekse de Avrupa Komisyon’un 2021 filo
emisyon hedefi olan 95 gr/km’ye ulasmak i¢in govde agirlik azaltma ¢alismalari da diger

bir 6nemli odak noktasi haline gelmistir.



On ¢arpisma kollari, ¢arpisma durumunda agiga ¢ikan Kinetik enerjinin ortalama % 60 -
70’ini absorbe eden goévde elemanlaridir (Ghannam ve dig., 2002). Bu elemanlar ¢ok sert
olmasi durumunda yolcu kabinine transfer edilen kuvvetin degeri de yiiksek olacaktir.
Diger bir yandan bu elemanlarin diisik mukavemetli olmasi durumunda, olusan
deplasman degerinin artmasiyla birlikte yasam kafesine girisimlerin olugsmasina sebep
olabilir. Bu nedenle garpisma sirasinda arag gévde elemanlarindan beklenen temel gorev,
belirli bir miktarda deplasman olusumuna izin vererek, agiga ¢ikan enerjiyi yolculara en

az hissettirecek bir sekilde sonlimlemesidir.

Her ne kadar araclarda kullanilan gercek carpisma testleri sanal ortamdaki ¢arpisma
testlerinden daha giivenilir olsa da ¢ok miktarda zaman alan ve oldukg¢a pahali bir
uygulamadir. Zamandan ve paradan tasarruf etmek amaciyla sonlu elemanlar analizinde

olusturulan testler, gercek testlere alternatif olarak uygun bir sekilde kullanilmaktadir.

Bu yiiksek lisans tezinde giivenli bir yasam kafesi olusturmak amaciyla bes farkli 6n
carpisma bolgesi modeli igin asagidaki asamalar uygulanmis ve ara¢ modellerinin

carpisma performanslart incelenmistir.

Ik asamada aractaki ¢ok yonlii ve siirekli yiik yollarini elde etmek amaciyla ii¢ boyutlu
bir ara¢ tasarlanmis ve Altair Hypermesh — OptiStruct yaziliminda modeli
olusturulmustur. Tasarlanan aragtaki optimizasyona gerek duyulmayan kisimlar
belirlenmis ve modelden ¢ikarilmistir. Araca burulma, biikiilme ve ¢arpigsma olmak {izere
ti¢ farkli topoloji optimizasyonu senaryolart uygulanmistir. Senaryolar OptiStruct
yaziliminda ¢oziilmiis, elde edilen sonuglar yorumlanmis ve on g¢arpisma bolgesinin

gerekli eleman yogunluklari belirlenmistir.

Ikinci asamada aracin 6n garpisma bolgesindeki belirlenen gerekli eleman yogunluklari
baz alinarak ¢ok yonlii ve siirekli yiik yollarina sahip 6n garpisma bdlgesi Siemens NX

bilgisayar destekli tasarim yazilimi kullanilarak tasarlanmistir.

Ucgiincii asamada 6n ¢arpisma bdlgesi parcalarinin malzeme tanimlari, baglanti bolgeleri
ve kabuk eleman yapilarinin olusturulmasinda Altair Hypermesh yazilimi kullanilmis ve

ve bdylece On islem prosesi tamamlanmistir.



Dordiincii asamada yarim ara¢ modeli kullanilarak 6nden ¢arpisma senaryosu (rijit duvar
testi) bilgisayar ortaminda simule edilmistir. En iyi ¢arpisma performansina sahip modeli
elde etmek amaciyla bes farkli model olusturulmustur. Simiilasyonlardan, her bir model
tarafindan sontimlenen enerji miktari, olusan toplam deplasman, yolcu kabinine iletilen

yiik miktar1 ve ¢arpisma kuvveti verimliligi (CFE) sonugclar1 elde edilmistir.

Besinci asamada ise simiilasyon sonuglar1 baz alinarak 6n ¢arpisma kollarinda kullanilan
malzeme tipinin g¢arpisma performansina etkisi, 6n ¢arpisma kollarinda kullanilan
kalinliklarin ¢arpisma performansina etkisi, “S” seklindeki iist ¢arpisma kolunun
carpigsma performansina etkisi ve “S” seklindeki iist ¢arpisma kolunun aliiminyum olma

durumunun garpisma performansina etkisi incelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

“Body in White” otomotiv sektdriinde sik¢a kullanilan ve bir sablon olarak kabul edilen
Ingilizce terimdir. Aracin boyama prosesine girmeden dnceki haline veya celik-metal
pargalarin birbirine kaynatilarak gévdeyi olusturmus haline Body in White (BIW) denir
(Sekil 2.1).

Sekil 2.1. Sedan model aracin Body in White bélgesi (Anonim 2016b)

2.1. Body in White Elemanlari

Body in White, parca tasarimini ve yonetimini daha basite indirgemek igin iist govde ve
alt gévde olarak iki ayr1 yapiya ayirilarak incelenir. Bu iki yapinin ayrilmasimnin diger bir
nedeni ise tasarim is yiikiinii hafifletmek ve tasarimlara harcanan siireleri en aza
indirmektir. Body in White elemanlarindan daha verimli sonuglar alinabilmesi i¢in aracin

farkli bolgelerinde ¢esitli ¢elik malzemeler kullanilmaktadir (Sekil 2.2).

Diigiik Mukavemetli Celik ileri Mukavemetli Celik Civatalar
B Yiiksek Mukavemetli Celik ® PrTs;(iIe Sertlestirilmis B Termoplastikler
Celi

Sekil 2.2. Sedan model aracta kullanilan BIW malzemeleri (Anonim 2016b)



Sekil 2.3’de sedan ara¢ modelinin iist govde BIW elemanlar1 goriilmektedir.

. Arka Cam Traversi
| Tavan Ray Takviyesi |

Arka Panel Takviyesi

Tavan Traversi

Aydinlatma
Gosterge Panel Kulakgiklari

Destek Traversi

l Ust Carpisma Kolu ' {
X

A

Zemin Yan Esigi
Guglendiricileri

Mentege Kirisi

Sekil 2.3. Sedan model aracin iist govdesi (Anonim 2016b)

Sekil 2.4’de sedan ara¢ modelinin alt govde BIW elemanlar1 goriilmektedir.

Tekerlek
Muhafaza Yeri Arka Tampon
A Destek Kirisi

Hava Girig Haznesi

Zemin Yan Esigi
Guglendiricileri

Sitspansiyon Kulesi |

b

Tampon Destek Traversi | | On Carpisma Kolu |

Sekil 2.4. Sedan model aracin alt govdesi (Anonim 2016b)



2.2. Otomotiv Sektoriinde Kullanilan Celikler

Akma dayanimi 550 MPa'nin iizerindeki seviyelere sahip celikler genellikle “Ileri-
Yiiksek Dayanimli Celikler (AHSS) “diye adlandirilir. AHSS ailesi 6zellikle otomotiv
endistrisinde gelismeye ve biliylimeye devam etmektedir (Sekil 2.5). Yeni tip ¢elikler
araclarda yakit tasarrufu, emisyon degerinin disiiriilmesi, verimliligin arttirilmasi,
agirhigin azaltilmasi ve kaza aninda agiga cikan enerji emilimini arttirmak i¢in hali
hazirda kullanilmaktadir. Bu yeni nesil ¢elikler son derece yiiksek mukavemet saglarken
tiretilebilirlik i¢in yiiksek form alabilme gerekliligini de kargilamasi nedeniyle otomotiv
sektorli basta olmak tiizere bircok sektdrde en ¢ok tercih edilen ¢elik grubudur. Ayrica
akma dayanimi1 780 MPa'y1 agan ¢eliklere " Ultra Yiiksek Dayanimli Celikler (UHSS) "

denir.

Konvansiyonel yumusak ¢elikler nispeten basit bir ferritik yapiya sahiptir. Bunlar diisiik
karbon oranmna, minimal alasim elementlerine sahip celiklerdir. Kolaylikla form

alabilirler ve siineklilik gereken yerlerde 6zellikle aranmaktadir.

Ileri-Yiiksek mukavemetli celiklerde mukavemet ve siineklilik kombinasyonu arandig
icin konvansiyonel celiklere gore daha karmasik fazli mikro yapiya sahiptir. Bu denge,
miikemmel sekillene bilirlik saglamakla birlikte performans gereksinimleri karsilamak
icin O0zenle olusturulur. Otomobil sektoriinde kullanilan celik tipleri Cizelge 2.1°de

goriilmektedir.

Cizelge 2.1. Otomobil sektoriinde kullanilan gelik tipleri (Dong 2013)

Mild Yumusak Celik HSLA Yiksek Mukavemetli Digtk Alagimli
BH Firinda Sertlesebilir IF Arayer-Atomsuz Alasimli

cp Kompleks Faz MS Martenzitik

DP Cift Faz SF Yiizeysel Gerinim

FB Ferritik-Beynitik TRIP Ddniisimle indiiklenmisg Plastisite Celigi
HF Sicak Sekil Verme TWIP ikizlemeyle indiiklenmis Plastisite Celigi

Govde elemanlar1, beklenen performansa gore cesitli geliklerden olusmaktadir. Aracin
kritik bolgelerine gore dagilan bu malzemeler igcerdikleri alagimlarinin degismesiyle ileri,

yiiksek ve diisiik mukavemetli ¢elik olarak ayrilirlar (Sekil 2.6).
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Sekil 2.5. AHSS smiflari i¢in Cekme Dayanimi — Uzama grafigi (Anonim 2017a)

Arag yapilart i¢in yeterli statik ve dinamik yiikleri tagsima kabiliyetleri, 6zellikle ¢carpisma
durumlarinda kilit bir rol oynamaktadir. Otomobiller, Sekil 2.7°de goriildiigii gibi ¢ok
farkli gilivenlik gerekliliklerine sahip olan iki bolgeden olusmaktadir. Bunlardan biri
yolculari tasiyan ve aragtaki en 6nemli bolge olan yagsam kafesidir. Bu bolge, yiiksek hizl
veya diisiik hizli ¢carpmalardan olusabilecek her tiirlii deformasyonu engelleyecek bir

sekilde tasarlanmaktadir.
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Sekil 2.6. Sedan modeli aracin BIW Gerilim — Uzama grafigi (Anonim 2016b)



Carpma Bolgesi Yasam Kafesi Carpma Bélgesi

Sekil 2.7. Sedan modeli aracin carpigsma bolgeleri ve yasam kafesi (Anonim 2014)

Aracin 6niinde ve arkasinda bulunan ¢arpma bolgeleri ise belirli bir miktarda deplasmana
izin vererek, agiga c¢ikan enerjiyi yolcuya en az hissettirecek bir sekilde soniimlemek
amaciyla tasarlanmaktadir. Carpma bolgeleri agiga ¢ikan enerjiyi emerek bolgedeki

carpma etkisini azaltir ve yolcu bolmesinin deformasyona ugramasina engel olur.
2.2.1. Carpma Bolgesinde Kullamlan Celikler

Carpigma bolgesinden karsilanmasi istenilen performans gerekliligi, belirli bir miktarda
deplasmana izin vererek agiga cikan enerjiyi yolcuya en az hissettirecek bir sekilde
séniimlemesi ve yasam kafesini korumasidir. Thtiyaca uygun olan malzemenin, yiiksek
hiz ile carpisma sonucu acia ¢ikan yliksek kuvvetlere dayanabilmesi icin yiiksek
mukavmetli malzemelerin kullanilmasi gerekmektedir. Ayrica yolcu kabinine iletilen
kuvvetlerin yiiksek olmamasi igin malzemenin siinek olmasi da beklenir. Bu yilizden
giinlimiizde oldukca popiiler olan ve otomotiv sektoriinde kullanimi gittikce artan bu iki
ozelligi de birden karsilayabilen yliksek mukavemetli diisiik alastma (HSLA) sahip

gelikler, ¢ift fazl ¢elikler, doniisiimle uyarilan plastisite ¢elikler ve tercih edilmektedir.
Cift Fazli Celikler

Cift faz ¢elikleri, iyi form alma kabiliyetleri sayesinde otomotiv endiistrisinde en ¢ok
kullanilan yiiksek dayanimli geliklerdir. Genel olarak ¢ift faz gelikleri, yliksek form
alabilme ve iyi derecede kaynaklanabilme o6zelligine sahip olmasiyla tiretim kolaylig:
acisindan tercih edilen bir malzemedir. Yiiksek derecede firinda sertlesebilme
kapasitesine sahip oldugu i¢in kirilmalara kars1 direnglidir. Bu yiizden otomobillerde

zemin yan kapi esigi ve ¢arpisma kutulari ile 6n ¢arpisma kollarinin baglanmasinda gérev



alan flanslarda kullanilmaktadir. Otomotiv sektdriinde bu avantajlar yiiziinden ¢ift faz

celiklerinin kullanimi gittik¢e artmaktadir.

Cift faz celikleri sicak veya soguk bicimlendirilebilir ve ayn1 zamanda yiiksek firinda
sertlesebilme davranisina da sahip olabilirler. Eger sicak haddelenirse, ferritik-
martenzitik yapidan Gstenit tiretebilmek icin ¢cok dikkatli bir sekilde sogutulmasi kontrol
edilir. Siirekli tavlanmis veya sicak daldirma ile son yapi, ostenitin bir kismini martensite
dontistiirmek i¢in hizla sogutulan cift fazli ferritik-Ostenitik bir yapidan iiretilir. Nihai ¢ift
faz celik malzemesindeki yumusak ferrit olaganiistii siinek hale gelir ve martensitik
adalarin etrafindaki gerinimi absorbe eder, boylece yiiksek sertlesme orani ve yorulma
mukavemeti ile iiniform uzama saglar. Ayrica cift faz gelikleri konvansiyonel c¢eliklere
nazaran firinda sertlestirme isleminde 6n gerinimleri artmadigi i¢in ¢ok daha fazla

gerinim enerjisini emebilir (Dong 2013).

DP ¢eliklerinin limiti ise diisiik uzama ve yiiksek geri yaylanmasi nedeniyle birden fazla
rulo sekillendirme ve asir1 biikiimle uygulamalarinda geleneksel sekillendirme teknikleri

ayarlamalar1 gerektirir.
HSLA (High Strength Low Alloy) Celikleri

Otomotiv sektoriinde yiiksek mukavemet ve diisiik agirlik istenilen durumlarda yiiksek
mukavemetli diisiik alasimli (HSLA) celik ailesine 6n plana ¢ikmaktadir. Otomotiv
sektoriinde yaygin olarak kullanilan bu celik ailesi genellikle yliksek enerji emilimi
gerceklestirmesi istenilen parcalarda kullanilmaktadir. HSLA gelikleri, DP ¢eliklerine
kiyasla daha diisiik akma dayanimina sahiptirler fakat uzama miktarlar1 DP ¢eliklerinden
yiiksektir. HSLA ¢elikleri, orta-yiiksek akma dayanimi ve yiiksek uzama kabiliyeti
nedeniyle aracin ¢arpigsma bolgelerinde kullanilmaktadir. HSLA c¢elikleri siispansiyon
sistemleri, carpisma kollar1, sasi ve takviye pargalari gibi otomobillerin yapisal parcalarda
da kullanilmaktadir.



2.2.2. Yolcu Bolgesinde Kullanilan Celikler

Yolcularin oldugu bolmeden karsilanmasi istenen performans gerekliligi, carpisma
sirasinda yolcu kabininde herhangi bir deformasyonun meydana gelmemesini saglayarak
yolculart korumasidir. Bu yiizden yiiksek kuvvetlere dayanmasi ve deforme olmamasi
i¢in ¢ok yiiksek ¢ekme dayanimina sahip martenzitik ¢elikler, sicak sekil verilmis gelikler

ve ¢ift fazli ¢elikler (>980MPa) tercih edilmektedir.
2.3. Otomotiv Sektoriinde Kullamilan Aliiminyum Malzemeler

Otomobil firmalarindaki rekabet ve Avrupa Komisyon’un 2021 filo emisyon hedefi olan
karbondioksit gazi saliminin 95 gr/km’ye ulagmak i¢in araglarda gévde agirlik azaltma
calismalar1 onemli odak noktasi haline gelmistir. Aracin agirligini diisiirmek, yakittan
tasarruf saglamak ve yliksek dayanimlar elde edilmesi amaciyla aliiminyum malzemeler

otomotiv sektoriinde kullanimi giin gectikge yayginlasan bir fenomen haline gelmistir.

Yiiksek ¢cekme dayanimina sahip aliiminyumlar, yiiksek mukavemet ve sertlik-agirlik
oranina, 1yi sekillendirilebilirlige, 1y1 korozyon direncine ve geri doniisiim potansiyeline
sahip olmasi nedeniyle otomotiv endistrisindeki agir ¢elik malzemelerini degistirmek
icin ideal se¢imdir. Otomotiv {ireticilerin aliiminyum kullanim1 son 15 senede %50

oraninda artig gostermis ve ileriki seneler bu oranin artacagi 6n goriilmistiir (Anonim

2017c)

6000 serisindeki alagimlar, ana alasim elementleri olarak magnezyum ve silisyum igerir.
Isil veya soguk islem ile elde edilen orta mukavemetli alagimlardir. Isil islem igin
mitkemmel nokta kaynaklana bilirligine sahiptirler. Genellikle otomobillerin tampon

destek traverslerinde ve ¢arpisma kutularinda kullanilir.

7000 serisindeki alasimlar, alagimlar tiim serilerin en yiiksek mukavemetine sahiptir. Ana
alasim elementi olarak ¢inko kullanir ve daha az miktarda magnezyum ile birlestiginde,
sonu¢ olarak miikemmel yorulma ve kuvvet altinda diisilk uzama 6zellikleri sunan bir
malzemedir. Cinko ve magnezyumun eklenmesiyle alasimin korozyon direnci azalir, bu
nedenle korozyon direncini arttirmak i¢in genellikle alasimin i¢ine bakir katilmaktadir.

Genellikle otomobillerin ¢arpisma kollarinda ve yasam kafesi olusturmak iizere A, B ve
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C kirislerinde kullanilir.

Sekil 2.8 de giinlimiizde kullanimi gittikge artan yliksek dayanimli aliiminyumlarin
uzanim-¢ekme dayanimi diyagramindaki yeri goriilmektedir. Audi A8L (2017), Volvo
XC60 (2017) gibi yeni model araglarda ileri-yliksek dayanimli ¢eliklerin yerine yiliksek
dayanimli alagimli 6000 ve 7000 serisi aliiminyum malzemelerin aracin 6n ¢arpisma
bolgesinde (6n tampon traversi, ¢arpisma kutusu yan saglar) kullanilmasi tercih edilmistir
(EuroCarBody 2017). Agirlik kazanci ve yakit tasarrufunun giin gegtikce Onem
kazanmasiyla birlikte diger otomotiv firmalarinda yiiksek dayanima sahip aliminyum

malzemelerin kullanim oranlariin artacagi 6ngoriilmektedir.

ﬁs‘tenitikQ
50 Paslanmaz Celikler
Firinda Serlesmis Celikler
L]
Cift Faz
40 — Derin Cekme Celikleri .
= Celikleri Mikro Alasim  TRIP Celikleri
3 Celikleri Dupleks Celikleri
E 30
c
N
-
20
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. Magnezyum Alagimlan
- |
100 200 300 400 500
Cekme Dayanimi [MPa]

Sekil 2.8. 6000 ve 7000 serisi aliminyum alasimlarinin ¢ekme dayanimi - uzama
diagrami (Schneider 2014)

2.4. Ara¢ Govde Tasariminda Cok Yonlii ve Siirekli Yiik Yollari
Stiirekli yiik yollari, garpma esnasinda aragta olusan kuvvetin diger elemanlara iletimini
saglamas1 sayesinde aracin carpigma performansini arttirmaktadir. Yiik yollarmin

devamliligi burulma direncinde ve c¢arpma dayaniminda onemli artiglar saglamasi

nedeniyle giivenli bir kafes yapisi olusturmasinda biiylik Gneme sahiptir.
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Siirekli yiik yollarina sahip tasarimlarin amaci, govde yapisal pargalari arag hareket
halindeyken burulmaya maruz kaldiklarinda parga biitiinliigiinii saglamak ve garpisma
esnasinda olusan kuvveti aracin temas halinde bulunan diger elemanlarina aktararak
enerji soniimleme kabiliyetini arttirmakdir. Stirekli yiik yolu tasarim anlayisi baz alinarak
otomotiv lreticilerinin yaptig1 ¢caligmalar géz oniine alindiginda ileriki ¢aligmalarda bu

anlayigin 6neminin artacagi ongoriilmektedir.
2.5.Kaynak Arastirmasi

Otomotiv giivenligi ile ilgili 1990’11 yillardan sonra ¢cok onemli gelismeler yaganmis ve
yolcu giivenligi otomotiv Tlreticileri i¢in bir pazarlama 0Ozelligi haline gelmistir.
Standartlastirilmis carpisma testleri ile dlgiilen ara¢ dayanikliligi, en az kalite, stil, siiris,
kullanim ve yakit ekonomisi kadar 6nem kazanmustir (Bols ve ark. 2004, Ensarioglu ve
ark. 2018, Giilgimen ve ark. 2018). Son yillarda otomotiv giivenlik sistemleriyle ilgili

yapilmis ¢ok sayida deney ve sonlu elemanlar ¢aligmasi vardir.
2.5.1. Topoloji Optimizasyonuyla Ilgili Yapilan Calismalar

Baskin ve ark. (2008) otomotiv endiistrisinde ara¢ carpisma performansini arttirmak ve
govde agirligini diigiirmek amaciyla aracin gerekli yiik yollarini elde etmis ve gerekli yiik
yollarini1 kullanarak aracin rijitlik, dayaniklilik ve ¢arpigma performanslarini arttirmay1
amaclamistir. Gergeklestirdigi topoloji optimizasyonu sonucunda rijitlik ve c¢arpisma

performansindan 6diin verilmeden %6 ile %15,3 agirlik azalmasi elde etmistir.

Riordan ve ark. (2010) SAE formula yarisina katildiklar1 arag tekerlek yataginin topoloji
optimizasyonu igin OptiStruct sonlu elemanlar yazilimmi kullanmistir. Tekerlek
yataginin sasi ve tekerlekle baglanti plakasini kati olarak tasarlamis ve tasarima dahil olan
ve tasarima dahil olmayan boélgeleri belirlemistir. Tekerlek yatagi pargasinin topoloji
optimizasyonu analizinde ii¢ farkli yaklasim gerceklestirmistir. Ik yaklasim, tiim yiik
senaryolar1 aym anda segilen, bireysel yiik toplayicilarina uygulanmistir. ikinci yaklasim
"en kotli durum"” senaryosu ile adlandirilan ti¢ yiik durumunu tek bir yiik toplayicisina
uygulamistir. Son yaklagimda ise her bir ylik durumunu, programin algoritma davranisini
gbzlemlemek amaciyla ii¢ farkli optimizasyon analizi ile (frenleme, viraj, hizlanma) ayr

ayr1 analiz etmistir. Materyal dagilimini en kotii durumdaki topoloji optimizasyon
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senaryosuna gore se¢mis ve malzeme dagilimlarina gore tekerlek yatagini tasarlamistir.
En kotii durum senaryosu uygulanmasiyla birlikte baz modele kiyasla %15 agirlik

kazanci elde etmistir.

Christensen ve ark. (2011) yeni bir ara¢ mimarisi tasarlamak i¢in topoloji optimizasyonu
teknigini kullanarak aragtaki gerekli yiik yollarii1 elde etmek amaciyla galismalar
yapmustir. Aracin ¢esitli bolgelerinden toplam 7 adet yiik bolgesi tanimlamistir.
Uygulanan senaryolara gore ¢ozdiiriilen topoloji optimizasyonu sonucunda gerekli yiik

yollarinin dagilimi elde edilmistir.

Bhosale ve ark. (2017) aracin eleman yogunluk dagilimini elde etmek amaciyla ¢ok fazl
yaklasim uygulamustir. i1k yaklasimda, gerekli yiik yollarin1 tanimlamak icin kisitlar
belirlenmis, CAD ve sonlu eleman tabanli yazilimlar yardimiyla Sekil 2.9°daki gibi kati
bir arag tasarlamustir. Ikinci fazda bilgisayar destekli miihendislik yazilimina tanimlanan
kisitlar girilmis (arag¢ direngenligi, agirliktan kazang vb.) ve kisitlara gore belirlenen
senaryolar (egilme, burulma, torsiyon vb.) tamimlanmistir. Tanimlanan parametrelere
gore sonlu elemanlar metoduyla iterasyon yapilmustir. Biikiilme senaryosu Sekil 2.9’daki
gibi (soldaki) A ve D direklerinin ortasinda dikey olarak asagi yonde uygulanmistir.
Burulma senaryosunda, arka sok kuleleri simirlandirilmis ve yiikler Sekil 2.9’daki gibi
(sagdaki) esit ve karsit dikey yiikler 6n sok kulelerine uygulanmigtir. Optimizasyon
sonucunda gerekli yiik yollarimi ¢ikt1 olarak almis ve yaptigi tasarimda %5 ile %10

arasinda agirlik kazanci sagladigini belirtmistir.

Arka
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MM Biikiilme Kuvvetill Bukilme Kisiti M Burulma Kuvveti lll 1 Burulma Kisiti

Sekil 2.9. Biikiilme (soldaki) ve burulma (sagdaki) rijitligi i¢in uygulanan ytikler ve siir
sartlar1 (Bhosale 2017)
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2.5.2. Carpisma Kolu Malzemesiyle Tlgili Yapilan Calismalar

FEE340 malzemesi igerisinde diisiik yogunlukta alasimlarin oldugu yapiya sahip HSLA
grubu celiktir. Yiiksek mukavemet ve diisiik agirlik istenilen durumlarda HSLA (High
Strength Low Alloy) grubu celikler 6n plana ¢ikmaktadir (Ramazani, 2014). DP600
malzemesi ise yumusak ferrit matriksi igerisinde 5% - 20% sert martenzit, bulunan ¢ift
fazli yapiya sahip bir ¢eliktir. Cift fazli ¢elikler, iyi form alma kabiliyetleri sayesinde

otomotiv endiistrisinde en ¢ok kullanilan yiiksek dayanimli ¢eliklerdir.

Fekete ve ark. (2001) carpigsma kolu malzemesi olarak HSLA ve DP ¢elik ailesi grubuna
sahip iki farkli ¢elik kullanmistir. 24 km/sa ve 46 km/sa hizlarinda iki farkli test senaryosu
olusturmus ve ¢arpisma kollarindaki ¢arpisma performansini incelemek i¢in “drop tower”
testini uygulamistir. DP ¢eliginin HSLA celigine gore kiitle basina yaklasik %10 daha

fazla enerji absorbe ettigi gozlenmistir.

Liu ve ark. (2010) araglarda 6n ¢arpisma kolunun en uygun kesitini, malzemesini ve et
kalinligin belirlemek igin bilgisayar simiilasyonlar1 gerceklestirmistir. On ¢arpisma kolu
LC4 ve 16MnL malzemeleri kullanilarak farkli geometrik sekillerde analiz edilmis ve
altigen kesitli profilin kare kesitli profile gore daha yiiksek enerji sontimledigi, 16 MnL

malzemesinin LC4 malzemesine gore daha iyi sonuglar verdigi gézlenmistir.

Bilbay ve ark. (2019) otomobil sektoriinde sik kullanilan FEE340 ve DP600 ¢eliklerinin
on carpisma kollarinda kullanimi iizerine analizler yapilmis ve otomobil ¢arpisma
performansina olan etkileri incelenmistir. Calismada FEE340 ve DP600 malzemeleri i¢in
simiilasyon sonuglar1 enerji sontimleme egrileri, toplam deplasman egrisi, yolcu kabinine
iletilen kuvvet egrileri ve 6n carpigma kollarinin ¢arpisma kuvvet verimliligi (CFE)
egrileri ile verilmistir. Analizler sonucunda, carpisma kollarinda FEE340 malzeme
kullanilmasinin yolcu kabinine iletilen kuvveti 6nemli bir miktarda azalttig1, buna karsin
deplasman miktarmi arttirdigi goriilmiistiir. Bunun yaninda, FEE340 malzemesinin
kullanilmasi ile pik kuvvet ile ortalama kuvvet arasindaki farkin azaldig1 gézlenmistir.
FEE340 ve DP600 malzemeye sahip carpisma kollarmin CFE katsay1 degerlerlerinin

birbirine yakin oldugu hesaplanmistir.
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2.5.3. Carpisma Kolu Tasarim ve Rijit Duvar Testiyle Tlgili Yapilan Calismalar

Chiandussi ve ark. (2002) konik yapili darbe emicilerin maksimum enerji sontimlemesi

ve minimum tepki kuvvetine gore konik bdlgenin seklini optimize etmistir.

Ghannam ve ark. (2002) ¢arpisma kollarinin kesit ve kalinligin1 optimize elde etmek i¢in
yaptiklar ¢calismada 15,65 m/s hizindaki rijit bariyeri, dikdortgen ve konik kesitlerdeki,
farkli kalinliga sahip carpigsma kollarina ¢arptirmigtir. Sonug olarak konik forma sahip

carpisma kolu kullanima ile enerji emiliminde % 45’e varan iyilesme gozlenmistir.

Kim ve ark. (2003) diktortgen kesite sahip “S” seklindeki ¢arpisma kolunun c¢arpigsma
performansini belirlemek amaciyla ¢esitli parametreler tanimlamis ve sonlu elemanlar
yontemi kullanarak incelemistir. “S” sekline sahip garpisma kolu pargasina 13,4 km/sa
ilk hizinda ve 500 kg kiitlesinde rijit bir duvar carptirarak dinamik analiz senaryosu
¢ozdiiriilmiis ve kuvvet-deplasman egrisi elde edilmistir. “S” seklindeki ¢arpisma kolu
kesiti i¢in gesitli en ve boy oranlarini (a/b=1 , a/b=1,3, a/b=1,4 ve a/b=2) parametre olarak
belirlemistir. Sonug¢ olarak, a/b=1 kare kesitli geometrinin, a/b=2 diktdrtgen kesitli

geometriye gore yaklasik %15 daha az toplam deplasman olusturdugunu elde etmistir.

Edwards ve ark. (2003) c¢arpisma test prosediirlerini gelistirmek maksadiyla farkl
hizlarda ¢arpigma senaryolar1 olusturmus ve ¢arpisma hizina baglh olarak kabine iletilen

maksimum kuvvet miktarint hesaplamistir.

Eren ve ark. (2008) carpisma kollarinda olusan pik kuvveti diisiirmek amaciyla ¢arpisma
kolunun 6n kisminda ti¢ farkli ezilme baslatici (collision initator) form ve dort farkli kesit
geometrisi olusturmustur. Dairesel kesit ile diger geometriler arasinda pik kuvvet
acisindan onemli bir fark olmadig: fakat soniimlenen enerji miktarinin dairesel kesitte %

10 - 40 daha fazla oldugu elde etmistir.

Zhou ve ark. (2010) “S” seklindeki ¢arpigsma kolunun pik kuvvetini azaltmak ve enerji
emilimi arttirmak amaciyla “S” seklindeki carpisma kolu pargasinin 6n tarafinda
aliiminyum arka tarafinda ise AHSS ¢eligi kombin ederek aliiminyum-gelik hibrit
carpisma kolu tasarlamistir. Olusturdugu 16 adet senaryo sonucunda S c¢arpigsma kolunu

etkileyen parametreleri; aliiminyum parganin tiim pargaya olan orani, 6n tarafta kullanilan
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malzemenin tipi, alliiminyum parg¢anin kalinligi, arka tarafta kullanilan parca tipi, ¢elik
parcanin kalinlig1 oldugu belirtilmistir. Reaksiyon kuvvetinin hizli bir sekilde 78,9 kN’a
ciktigini ve sonrasinda 7-15 kN arasinda sabit kaldigini goriilmiistiir. En iyi sonug veren
liclincii senaryo, baz modeline goére maksimum reaksiyon kuvvetini %12,2 azalttig1 ve

enerji emilimini %118 arttirdig1 hesaplanmgtir.

Tahan ve ark. (2013) araclarda kiitle degisiminin ¢arpisma performansina etkisini
incelemek maksadiyla sonlu elemanlar metodu kullanmistir. Simiilasyonlarda, dort farkl
kiitleye sahip ara¢ modelini 64 km/sa ve %100 ofsetli rijit duvar ile ¢arptirmistir. Arag

kiitlesine bagli olarak yolcu kabini ivmesinin 47 g ile 53 g arasinda degistigi

gozlenmistir.

Deb ve ark. (2015) otomotiv endiistrisinde araglarin c¢arpisma elemanlarinin
dayaniklihigmi arttirmak ve kiitlesini azaltmak i¢in MDO (Multidisciplinary Design
Optimization) yontemini kullanmistir. Simiilasyonda 56 km/sa ilk hiza sahip arac1 %100
offset’e sahip rijit duvar ile g¢arpistirmigtir. Maksimum ivme, dogal frekans gibi
parametrelerin sonug olarak aldigi ¢alismasinda olusturdugu senaryo ig¢in maksimum

yolcu kabini ivme degerini 43 g olarak elde etmistir.

George Mason Universitesi (2016) Toyota Yaris modeli aracin carpisma sonuglarini
sunum seklinde yaymlamistir. Yaymlanan sunumda %100 ofsetli ve 56 km/sa ilk hiza
sahip arag rijit duvara garptirilmis ve yolcu kabinine iletilen kuvvet, deplasman miktari
ve ivme egrileri paylasilmistir. Aracin 6n ug¢ noktasinin 550 mm toplam deplasman
yaptig1 ve yolcu kabinine iletilen maksimum kuvvetin 575 kN oldugu gozlenmistir.

Yolcu kabininin maksimum yavaslama ivmesi ise 50 g olarak ol¢iilmiistiir.

Cai ve ark. (2017) 6zgiil enerji emilimini arttirmak ve tepe ¢arpisma kuvvetini azaltmak
amaciyla daha rijit ve hafif bir S geometrisinde olan 6n carpisma kolu tasarlamistir.
Optimum parametreleri elde etmek i¢in Taguchi deneysel tasarim metodunu kullanmis
ve “S” seklindeki 6n g¢arpisma kolunun tasarimini fiziksel ve simiilasyon testleriyle
kargilastirmis ve “S” seklindeki carpisma kolu yiik yolunun siirekli olmasinin enerji

emilimine katkist oldugunu belirlemistir. “S” sekline sahip O6n ¢arpisma kolu yaygin
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olarak kullanilan metotlarla kiyaslanmis ve tepe carpisma kuvvetinin %26,81 azaldigi,

toplam agirligin %46.01 azaldig1 gozlenmistir.

Wang ve ark. (2018) ticari bir aracin 6n carpisma bolgesinin performansini arttirmak
amactyla 6 adet ortogonal tasarim degiskeni belirlemis ve bu degiskenleri baz alarak
deneysel tasarim metodu kullanarak 32 adet simulasyon gergeklestirmistir. 50 km/sa ilk
hizinda ve %100 offset’li rijit duvara sahip ¢arpisma senaryosu olusturmus ve ¢arpisma
bolgesinin enerji soniimleme kabiliyeti, maksimum ¢arpigma ivmelenmesi ve maksimum
carpisma kuvvetini baz alarak en iyi tasarimi elde etmistir. Elde ettii optimizasyon

calismasinda maksimum yolcu kabini ivine degerini 52 g olarak elde etmistir.
2.5.4. Cok Yonlii ve Siirekli Yiik Yollariyla ilgili Yapilan Cahsmalar

Audi (EuroCarBody 2017), ASL modelinin 6n yapisinda ¢ok yonli ve siirekli yiik
yollarmin dagilimimi gergeklestirmek icin Sekil 2.10’da gorildigi gibi iic farkli yiik
seviyesinden olusan bir tasarim olusturmustur. Carpisma esnasinda aracin 6n yapisindaki
tampon destek traversinde olusan yiikii A diregine, mentese kirisine ve yan esik
desteklerine iletilerek yiik dagilimimi gergeklestirmistir. Bunun sonucunda carpisma
sirasinda mekanik enerji emilimini ve burulma rijitliginin artis1 ger¢eklestirmistir. Aracin
alt govdesinde Sekil 2.11°de goriildiigii gibi yiik yollarini arka ¢arpisma kolundan yan
esit gliclendiricilerine, alt govde kirislerine ve saft tlineline dagitarak 5 ayr yik

seviyesine sahip bir tasarim olusturmustur.

Sekil 2.10. Audi A8L 6n ¢arpigsma bdlgesinin yiik yolu dagilimi (EuroCarBody 2017)
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Sekil 2.11. Audi A8L arag alt govdesinin yiik yolu dagilimi1 (EuroCarBody, 2017)

Mazda (Anonim 2017b), Skyactiv modelinde ¢arpisma esnasinda yiik yollarinin aracin
on yapisindan birden fazla yone dagitmak amaciyla siirekli yiik yollarini baz aldig1 gévde
yapisini tasarlamistir. Sekil 2.12°de goriildiigii gibi 6nden garpisma sonucu agiga ¢ikan
kuvvet st yoldan A kirisine, orta yoldan B kirisine ve alt yoldan yan kapi esigine dogru
olmak tizere ii¢ devamli yol boyunca iletilmektedir. Ayrica siirekli yiik yollari tasariminin
aracin alt govdesi i¢in de 6nemli oldugunu Sekil 2.13’te goriilmektedir. Aracin alt
govdesinde yiikk yollarin1 olabildigince siirekli ve diiz devamli olacak sekilde
tasarlanmistir. Onden veya arka carpisma sonucu olusan mekanik enerji emilimi 6n
yapidaki tek bir bolge tarafindan degil ayn1 zamanda aracin alt gdvdesi tarafindan

saglanip carpisma performansi artig1 saglanmustir.

Alt Yol Yan Kapi Esigi B Kirisi
(Rocker)

Sekil 2.12. Mazda Skyactiv 6n ¢arpisma bolgesinin yilik yolu dagilimi (Anonim 2017b)
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Surekli

Sekil 2.13. Mazda Skyactiv alt govdenin yiik yolu dagilimi (Anonim 2017b)

Volvo (EuroCarBody 2017), XC60 modelinin ara¢ govdesi tizerinde gergeklestirmis
oldugu ¢ok yonlii ve siirekli yiik yoluna sahip tasarimiyla, sadece BIW burulma
direngenligini arttirmakla kalmamis bununla birlikte 6n ve arka c¢arpisma kollariin, 6n
ve arka sasi ile baglantisini siirekli yiik yolu tasarimini benimsemistir. Aracin 6n
yapisinda ger¢eklestirilen bu tasarim, ¢arpisma esnasinda 0n ¢arpisma bolgesinde agiga
¢ikan kuvveti carpigsma kollarina, A diregine, yan esik giiglendiricilerine ve alt gévdedeki
sasiye aktararak Sekil 2.14’teki gibi cok yonlii yiik yollariyla baglanti siirekliliginin

saglamaktadir.

Sekil 2.14. Volvo XC60 6n ¢arpisma bolgesinin yolu dagilimi (EuroCarBody 2017)

Honda (EuroCardBody 2017), 2017 Accord modelinde ¢ok yonli ve siirekli yiik yolu
yaklasimini benimseyerek on ¢arpisma bolgesi tasarlamistir. Carpisma aninda agig1 ¢ikan
kuvveti sasi bolgesine ve A kirisine yonlendirmek amaciyla 6n ve {ist ¢arpisma kollarin
tasarlamistir. Yeni gerceklestirdigi iist ¢arpisma kolunda “S” seklinde bir geometri
kullanmis ve bu sayede kuvveti 6n bolgeden A kirisine iletmeyi hedeflemistir. Yeni 6n
carpisma bolgesi tasarimiyla birlikte kabine iletilen kuvveti %20’e kadar azalttigini

belirtmistir.
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3.MATERYAL VE YONTEM

Bu caligmada aracin ¢arpisma kollar1 malzeme farkinin (FEE340 ve DP600), carpisma
kollar1 et kalinlig1 farkinin (1,5-1,7-2,2,2-2,4-2,6 mm) ve “S” seklindeki st ¢arpisma
kolunun var olus etkisini incelemek i¢in cesitli metodlar kullanilmistir. Oncelikle kat: bir
ara¢ tlzerinde topoloji optimizasyonu yapilmis ve aragtaki gerekli yiik yollar
belirlenmistir. Topoloji optimizasyonu sonucu elde edilen eleman yogunluklari
kullanilarak ¢ok yonlii ve siirekli yiik yollarina sahip 6n ¢arpisma bdlgesinin tasarimi
bilgisayar ortaminda olusturulmustur. Olusturulan tasarim i¢in dnden ¢arpigma senaryosu

olusturulmus ve sonlu elemanlar metodu yardimiyla simiile edilmistir.
3.1. Topoloji Optimizasyonu Asamasi

Topoloji optimizasyonu, aragta sistematik bir diizen olusturmak amaciyla dort fazli bir
yaklasim ile olusturulmustur. Ilk fazda topoloji optimizasyonuna dahil ve dahil olmayan
bolgeler belirlenmistir. ikinci fazda belirlenen bolgelere gore Siemens NX bilgisayar
destekli tasarim yazilimi kullanilarak tasarim wuzayr olusturulmustur. Topoloji
optimizasyon siirecinde, optimum arag tasarimini olusturabilmek i¢in hacim olarak kabul
edilen aragta mimari entegrasyon ve tasarima dahil olmayan boélgeler olusturularak
optimizasyon i¢in gereksiz unsurlar se¢ilmis ve tasarim alanindan ¢ikarilmistir (Sekil
3.1). Ugiincii fazda tasarim uzay1 modellenmis ve topoloji optimizasyonunda kullanilacak
statik yiikler ve kisitlar belirlenmistir. Dordiincii fazda topoloji optimizasyonu sonuglari

incelenmis ve aragtaki eleman yogunluguna gore gerekli yiik yollari belirlenmistir.

Topoloji optimizasyon sonucunda elde edilen ¢iktilar aracin konsept tasariminin

olusmasinda ¢ok biiylik katkilar saglamaktadir.
3.1.1. Tasarima Dahil Olmayan Boélgelerin Belrilenmesi

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi topoloji optimizasyonuna gerek olmayan, yani her aragta
standart olarak bulunan motor bolgesi, 6n cam, yolcu bolgesi, bagaj bolgesi, arka 1siklar,

tekerlekler, kapilar ve 6n garpisma bdlgesi hacim aragtan ¢ikarilmistir.
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Sekil 3.1. Tasarima dahil olmayan bolgeler

3.1.2. Tasarim Uzaymin Belirlenmesi

Topoloji optimizasyonu igin aracin mimari uyumu ve ergonomisi gz oniine alinarak
tasarim uzayma dahil ve dahil olmayan hacimler belirlenerek tasarim uzayi
olusturulmustur. Tasarim uzay1, aragtaki gerekli yiik yollarinin dagilimini elde edebilmek
icin belirlenen sinir sartlar1 goz Oniine alarak olabildigince basit bir hacim geometrisi

olarak olusturulmus ve topoloji optimizasyonu i¢in kullanilmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Arag tasarim uzayi (soldaki) ve kesit goriintiisii (sagdaki)
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3.1.3. Govde Yapisal Yiiklerin Tammmlanmasi ve Senaryolarin Olusturulmasi

Aracin materyal ve yiik yollarinin davraniglarimi belirlemek amaciyla govde yapisinda
biikiilme, burulma ve Onden c¢arpma olmak iizere ii¢ farkli senaryo uygulanmistir.
Uygulanan senaryolarda toplam yer degistirme, sinir sart1 olarak kabul edilmis ve aracin

eleman yogunluk dagilimi elde edilmistir.

Topoloji optimizasyonda kiitle, hacim, kabuk eleman ve diigiim sayis1 ve malzeme sabit
olarak tiim senaryolara uygulanmistir. Topoloji optimizasyonunda tiim senaryolar
“PSOLID” tipinde tii¢ boyutlu kabuk elemanlar ile olusturulmustur. Topoloji
optimizasyon modelinde 374539 kabuk eleman ve 410473 diigiim sayis1 mevcuttur.

Aracin biikiilme, burulma ve carpma etkisinde toplam yer degistirme miktarin1 elde
edebilmek i¢in OptiStruct bilgisayar destekli miihendislik yazilimi kullanilmistir. Ug
senaryo da bu yazilimda ¢ozdiiriiliip yer degistirme miktar1 belirlenmistir. Yer degistirme
miktarinin belirlenmesinde, senaryodaki kuvvet tanimlamasi yapilan alanlarinin (pembe

renkte olanlar) orta diiglimiindeki degerler kullanilmistir.

Senaryolardan ilki olan biikiilmede, Sekil 3.3’deki gibi aracin dort farkli siispansiyon
kulelerine yakin olan 100x100 mm?’lik (kirmiz1 renkte olanlar) alanlardan sabitlenmistir.
Sabitleme alanlari, ara¢ kuvvetlere maruz kaldiginda kuvvetlerden etkilenmemesi ve

hareketsiz kalmas1 amaciyla tanimlanmistir.

Biikiilme senaryosunda, aracin yolcu kapilari bolgelerindeki iki farkli noktasindan
(pembe renkli olanlar) -X yoniinde 40 kN kuvvet uygulanarak ara¢ biikiilmeye maruz

birakilmis ve ¢ikti olarak toplam yer degistirme miktar1 elde edilmistir.

Uygulanan biikiilme senaryosu, aracin giinliik kullanimda genellikle aracin tabaninda
meydana gelen kuvvetlerin yiik dagilimlarimi elde etmek amaciyla olusturulmustur.
Biikiilme analizi senaryosundan tanimlanan kuvvetlere gore sonu¢ HyperView’de
incelenmis ve uygulanan kuvvetin sabit alanindaki orta diiglimiinden elde edilen yer

degistirme miktar1 0,0054 mm olarak elde edilmistir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Biikiilme senaryosunun toplam yer degistirme sonucu

Senaryolardan ikincisi olan burulmada, Sekil 3.5°deki gibi arag, arkadaki iki farkli
siispansiyon kulesindeki 100x100 mm?’lik alanlardan ve &n tarafta iki siispansiyon
kulesinin ortasindaki 100x100 mm?’lik alandan sabitlenmistir. On taraftaki sabitleme
alanmnin ortada olmasinin nedeni, Hyperwork — Optistruct yaziliminin tanimlanan

kuvvetler ve sabitleme bolgelerinin iist liste gakismasindan dolayidir.

Burulma senaryosunda, aracin 6n tarafindaki siispansiyon kulelerinden +X ve -X

yonlerinde 80 kN kuvvet uygulanarak burulmaya maruz birakilmis ve ¢ikt1 olarak toplam

yer degistirme miktar1 elde edilmistir.
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Sekil 3.5. Burulma senaryosu

Node_Disp = 0.0000056 mm

Sekil 3.6. Burulma senaryosunun toplam yer degistirme sonucu

Uygulanan burulma senaryosu otomobilin giinliik kullanimindaki yol tutuslarinda,
virajlarda ve yliksek hizlarda ara¢ kullanimi gibi olaylarda en ¢ok rastlanan ve 6nemli
senaryolardan biridir. Burulma analizi senaryosundan girilen kuvvetlere goére sonug
HyperView’de incelenmis ve uygulanan kuvvetin sabit alanindaki orta diigiimiinden elde

edilen yer degistirme miktar1 0,0000056 mm olarak elde edilmistir (Sekil 3.6).

Senaryolardan tiglinciisli ve sonuncu olan ¢arpigma etkisinde, Sekil 3.7°de goriilen araca
+Z yoniinde 80 kN’luk kuvvetler uygulanmis ve ¢ikti olarak toplam yer degistirme

miktar1 elde edilmistir.

Uygulanan bu senaryonun amaci, girilen kuvvetlere gore aracin 6n ¢arpisma bolgesindeki

en gerekli yiik yollarini elde etmek ve buna gore aracin 6n carpigsma bolgesi tasarimini
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gerceklestirmektir. Onden ¢arpisma senaryosunda tanimlanan kuvvetlere gore sonug
HyperView’de incelenmis ve uygulanan kuvvetin sabit alanindaki orta diigiimiinden elde

edilen yer degistirme miktar1 0,0033 mm olarak elde edilmistir (Sekil 3.8).

fl FORCE = 80000.0 N

izt

Sekil 3.7. Onden ¢arpisma senaryosu

Sekil 3.8. Onden carpisma senaryosunun toplam yer degistirme sonucu
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3.1.4. Gerekli Yiik Yollarinin ve Eleman Yogunluklarinin Eldesi

Bu boéliimde, 3.1.3 bashigindaki senaryolardan elde edilen toplam yer degistirmelere gore
hedef yer degistirme sinir sartlari belirlenmis ve topoloji optimizasyon analizleri
¢ozlilmiistiir. Mevcut yer degistirme miktari, Optistruct yaziliminda tanimlanip hedef yer
degistirme miktarina ulasmak amaglanmis ve olusturulan her bir senaryo i¢in gerekli olan

eleman yogunluklar1 elde edilmistir.

Biikiilme i¢in elde edilen 0,0053 mm’ye gore OptiStruct’un “dconstraints” bdliimiinde
hedef sinir sart1 olarak toplam yer degistirme “lower bound”-0,002 mm tanimlanmis ve
buna uygun olacak sekilde Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°daki gibi eleman yogunluklar1 elde

edilmistir.

Burulma i¢in elde edilen 0,0000056 mm’ye gore “dconstraints” boliimiinde hedef sinir
sart1 olarak toplam yer degistirme “lower bound” -0,0000015 mm tanimlanmig ve buna
uygun olacak sekilde Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°deki gibi eleman yogunluklar1 elde

edilmistir.

Carpma etkisi i¢in elde edilen 0,0033 mm’ye gore “dconstraints” boliimiinde hedef sinir
sart1 olarak toplam yer degistirme “upper bound” 0,0011 mm girilmis ve buna uygun

olacak sekilde Sekil 3.13 ve Sekil 3.14°deki gibi eleman yogunluklar: elde edilmistir.

Onden ¢arpma sonucu i¢in elde edilen ¢iktidan aragtaki gerekli kisimlarin daha iyi bir
sekilde anlasilabilmesi i¢in Hyperview yaziliminin “iso” boliimiinden yararlanilarak %47
oranindaki eleman yogunluklarina gére ¢ok yonlii ve siirekli yiik yollar1 Sekil 3.15°de

cikarilmistir.

Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’de elde edilen sonuglar, aracin 6n taraftan ¢arpisma durumundaki
gerekli eleman yogunluklarini gostermektedir. Bu sonuglar baz alinarak aracin 6n
carpigsma bolgesinde Sekil 3.15°teki gibi ¢ok yonlii yiik yollar1 dagilimi olusturulmustur.
Olusturulan yiik yollar1 sonucunda, 6n taraftan ¢arpma durumunda ag¢iga ¢ikan kuvvet A
kirigine, yan kap alt esiklerine ve kap1 destek kirisleri vasitasiyla B diregine aktararak

cok yonlii bir sekilde yiik yolu iletimini saglamaktadir.
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Sekil 3.11. Burulma senaryosu i¢in gerekli eleman yogunlugu dagilimi (6n goriiniis)
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Sekil 3.14. Onden ¢arpisma senaryosu icin gerekli eleman yogunlugu (arka goriiniis)
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Sekil 3.15. Onden ¢arpisma durumu igin gerekli yiik yolu dagilimi(yandan goriiniis)

3.2. On Carpisma Bolgesi Tasarim Asamasi

On ¢arpisma bdlgesi, topoloji optimizasyonu sonuglarindan elde edilen yiik yollarina gore
ist carpigma kolu, 6n carpisma kolu, ¢arpisma kutusu, 6n ve iist carpigma kollarini
carpisma kutusu ile baglayan flanslar ve 6n tampon destek traversi Siemens NX bilgisayar

destekli tasarim yaziliminda tasarlanarak olusturulmustur (Sekil 3.18).
3.2.1. Sadece On Carpisma Koluna Sahip Carpisma Bélgesinin Tasarim

Hali hazirda otomotiv sektoriinde diiz carpisma koluna sahip On carpisma bolgesi
tasarimlar1 kullanilmaktadir. Tasarlanan 6n ¢arpisma bolgesi Sekil 3.16 ve Sekil
3.17°deki gibi 6n tampon traversini, ¢arpisma kutusunu, ¢arpisma kutusu tarafindaki
flanglari, carpisma kolu tarafindaki flanglar1 ve ©on carpisma kolu elemanlarini

icermektedir.

On tampon destek traversi carpisma esnasinda ilk temasi gerceklestiren ve yiik iletimini
baslatan parcadir. Otomotiv sektdriindeki 6n tampon destek traversinde FEE340 veya
Aliminyum 6060 serisi malzemeleri kullanilmaktadir. Bu c¢alismada 6n tampon
traversinde 2.5 mm malzeme kalinlik ve 6060 serisi aliiminyum malzeme kullanilmistir.
Uretildikten sonra biikiim makinasinda radius’u 1500 mm olacak sekilde biikiiliip

montaja hazir hale gelebilmektedir (Sekil 3.28).
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On Carpisma Kolu

On Tampon Traversi

Sekil 3.16. Tek carpigsma koluna sahip 6n ¢arpigsma bolgesi (izometrik goriiniis)

Carpisma kutulari, diisik hizli carpismalarda agiga ¢ikan enerjiyi sOniimleyen ve
carpisma kollarinin hasar almasin1 6nleyen yapisal elemanlardir. Carpigsma kutularinda

2.5 mm kalinlik ve 6060 serisi aliminyum malzeme kullanilmistir.

Carpisma kollarmi ve c¢arpisma kutularini birbirlerine baglamak amaciyla flanglar
kullanilmistir. Carpisma kolu tarafindaki flangta 3 mm DP600, c¢arpigma kutusu

tarafindaki flansta 3 mm 6060 serisi aliiminyum kullanilmistir.

Sekil 3.17°de goriildiigii gibi X ve Z eksenlerinde 6n ¢arpisma bolgesindeki elemanlarinin
olgiileri verilmistir. On carpisma kolu geometrisi yapilan literatiir arastirmalar1 sonucu
kare seklinde 800 x 80 x 80 mm olarak tasarlanmistir (Liu 2010). Carpisma kutusunun
boyutlari, 184 x 100 x 85 mm ve 6n tampon traversinin boyutlar1 105 x 1525 x 85 mm

olacak sekilde tasarlanmistir.

105 184 800
wv» | Tampon Garpisma o
o Traversi Kutusu Carpisma Kolu o

i

Sekil 3.17. Tek ¢arpisma koluna sahip 6n ¢arpigsma bolgesinin iki boyutlu geometrisi
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Carpisma kollari, malzemeleri FEE340 ve DP600, kalinliklart ise 1,5-1,7-2-2,2-2,4 ve 2.6
mm olacak sekilde tasarlanmistir. Optimum malzeme ve kalinlik kombini, dinamik analiz

sonuclar1 yorumlanarak elde edilecektir.
3.2.2 On ve Ust Carpisma Koluna Sahip Carpisma Bolgesinin Tasarim

Topoloji optimizasyonundan elde edilen gerekli yiik yollar1 dagilimina gore ¢cok yonlii
yiik yollarma sahip “S” sekline sahip iist ¢arpisma kolu, diiz 6n ¢arpisma kolu ile
gliclendirilerek Sekil 3.18 ve Sekil 3.19°daki gibi bir model tasarimi olusturulmustur.
Tasarimda “S” seklinde bir st ¢arpisma kolu geometrisi kullanilmasinin, ¢arpigsma
aninda aracin On tarafinda olusan kuvveti A kirisine ve 6n kap1 yan destek kirislerine
dagitarak yiik yolu devamliligini saglamasi amaglanmaistir. Ayriyeten carpigsma aninda 6n
carpisma koluna gelen kuvvetin bir kismini1 kendi tizerine alarak diiz sekildeki 6n

carpisma koluna da yardimei olmaktadir.

Ust
Tampon Flanglar $arpisma
Traversi Kolu

Kapi Destek
Kirigleri

Carpisma On
Kutusu Garpisma
Kolu

Sekil 3.18. “S” seklindeki iist ¢arpisma koluna sahip On carpisma bdlgesi yiik yolu
dagilimi (yandan goriiniis)
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Sekil 3.19. “S” seklindeki list ¢arpisma koluna sahip 6n carpisma bdlgesi yiik yolu
dagilimi (listten goriinis)

Literatiirde yapilan calismalara paralel olarak kaynak kalitesinden 6diin vermeden en az
sayida punta kaynagi olusturabilmek i¢in tasarlanan iist ve alt etek genisliklerinin
kopyalama yiizeyleri Sekil 3.22 ve Sekil 3.24teki gibi 28 mm olarak tasarlanmistir. On
carpisma kolunu ve flangi birbirine baglamak amaciyla punta kaynak kullanilmistir. Punta
kaynaklarin araliklar1 ise FCA punta kaynak standarti (Sekil 3.20) kullanilarak

belirlenmistir.

FCA punta kaynak normu baz alinarak tasarimda punta kaynagin1 daha iyi bir sekilde
dagitmak amaciyla punta kaynaklarin merkezleri aralarindaki mesafe 35 mm ve punta
capt 10 mm olacak sekilde tasarlanmistir. Carpisma kollarinda olusturulan punta
caplarmin ve iki punta arasindaki mesafenin degerleri i¢in et kalinliklarin (1,5-1,7-2-2,2-

2,4-2.6 mm) ortalamalar1 alinmustir.

Punta kaynaklarin daha verimli bir sekilde ¢aligmasi ve kaynak sonrasinda pargalar
arasinda kasilmanin olmamasi i¢in Ust carpisma kolu flansinin kopyalama yiizey
genisliginin en az 3 mm ilerisine kadar devam etmelidir. Sekil 3.23’te goriildiigl gibi
tasarimda bu uzaklik iist ¢arpisma kolu ile kapagi arasinda 5 mm olacak sekilde

tasarlanmustir.
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Punta Kaynaklar .Arasmdaki Kaplanmamis ve Kaplanmis gelikler
Yiizey Adim (min)
Kalinlig Onceden Onceden Elelftroc?uh Temas Punta Kaynaklarin
(mm) |Kaplanmamis Kaplanmis Yuzeyinin Capi Yizey Kenarlarindan
Celikler (mm)| Celikler (mm) (Punta Kaynak Capi) Uzakhg (mm)
(mm)
<0,3 5 6
>0,3-0,4 7 8
>0,4-0,5 8 9
>0,5-0,6 8 10
>0,6-0,7 11 13
>0,7-0,8 13 15 6 6
>0,8-1 14 17
>1-1,1 16 19
>1,2-1,2 18 21
>1,2-1,3 19 23
>1,3-15 22 26
>1,51-1,7 26 31
>1,7-2 29 35
>2-23 32 38 10 10
>2,3-2,7 35 42
>2,7-3 40 48

Sekil 3.20. FCA punta kaynak normu

“S” Seklindeki Ust Carpisma Kolunun Tasarimi

Tasarlanan tist ¢arpisma kolunun geometrisinde belirleyici en 6nemli etmenlerden biri
yiik yollarinin siirdiirebilir ve devamli bir sekilde saglanmasi olmustur. Sekil 3.21°de “S”
seklindeki st carpisma kolugunun uzunluk o6lgiileri, “S™ seklinin eksen agis1 ve kesit

geometrisi belirtilmistir.

“S” seklindeki ¢arpisma kolunun Sekil 3.21°de goriildigl gibi yiksekligi 275 mm, “S”
seklinin kivriminin X ekseniyle yaptigi agi1 22,5° ve toplam uzunlugu 800 mm olararak
tasarlanmigtir. Tasarlanan 2 mm et kalinliga sahip S-Rail pargasinin bir tanesinin kiitlesi

ise 5,15 kg’dir.
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Sekil 3.21. “S” seklindeki iist garpisma kolunun iki boyutlu geometrisi

On carpigma kolunun malzemesi, Bilbay ve ark. (2019) yaptig1 galisma gdz Oniine
alinarak iki farkl ¢celik malzeme kullanilmistir. Bunlardan ilki yiiksek ¢cekme dayanimina,
uzama oranina ve enerji soniimleme kabiliyetine sahip HSLA (Yiiksek Mukavemetli
Diisiik Alasimli) ¢elik ailesinin i¢inde bulunan FEE340 ¢elik malzemesdir. Digeri ise
yiiksek ¢ekme dayanimina, diisiik uzama oranina sahip DP (Cift Faz) celik ailesinin

icinde bulunan DP600 ¢elik malzemesidir

1: Ust Carpisma Kolu »
2: Ust Carpisma Kolu Flans

Sekil 3.22. Ust carpisma kolu elemanlari
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1: Ust Carpisma Kolu
. 2: Ust Carpisma Kolu Flansgi
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Sekil 3.23. Ust carpisma kolu —X yoniindeki kesit goriintiisii

Ust ¢arpisma kolunun malzemeleri FEE340 ve DP600, kalinliklar1 ise 1,5-1,7-2-2,2-2,4
ve 2.6 mm olacak sekilde tasarlanmigstir. Optimum malzeme ve kalinlik kombini, dinamik

analiz sonuclar1 yorumlanarak elde edilecektir.
On Carpisma Kolunun Tasarimi

On carpisma kolu, kesit geometrisi iist carpisma koluna benzer ray seklinde
tasarlanmistir. On ¢arpisma kolunun flang1 da iist carpisma kolunda oldugu gibi 28 mm
etek genisligi olusturulmustur. On carpisma kolu flansinin kopyalama yiizeyi, iist

carpisma kolunda oldugu gibi 5 mm ilerisinde olacak sekilde tasarlanmistir.

Sekil 3.25’te goriildiigii gibi 6n carpisma bolgesi elemanlarinin X ve Z eksenlerindeki
boyutlart verilmistir. Carpigma kollar1 geometrisi yapilan literatiir aragtirmalar1 sonucu
kare seklinde 800 mm x 80 mm x 80 mm olarak tasarlanmistir (Liu 2010). Carpigsma
kutusunun boyutlari, 184 mm x 100 mm x 85 mm ve 6n tampon traversinini boyutlari

105 mm x 1525 mm x 85 mm olacak sekilde tasarlanmistir.
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1: On Carpisma Kolu
2: On Carpisma Kolu Flans

Sekil 3.24. On ¢arpisma kolu elemanlar

«\3*0\0 &
105 184 - o Q
| 1 S
- N
n Tampon| Carpisma . o
® Traversil  Kutusu On Carpisma Kolu Q

i - 800

Sekil 3.25. “S” seklindeki iist carpigsma koluna sahip 6n ¢arpisma bolgesinin X yoniindeki
iki boyutlu goriintiisii

Yapilacak olan analiz ¢alismasinda kullanilacak olan ¢arpigma kollarinin malzemeleri
FEE340 ve DP600, kalinliklar1 ise 1,5-1,7-2-2,2-2,4 ve 2.6 mm olacak sekilde
tasarlanmistir. Optimum malzeme ve kalinlik kombini, dinamik analiz sonuclari

yorumlanarak elde edilecektir.
Carpigsma Kutusu ve Carpisma Kolu Tarafi Flanglarinin Tasarlanmasi

Baglant1 flanglari, iist ve 6n ¢arpisma kollarini, carpigma kutusu ve 6n tampon destek
traversi ile baglanmasinda gorev alan elemanlardir. Carpisma kutusunun malzemesi
aliminyum oldugu i¢in direkt olarak ¢elik ¢arpisma kollarina baglanmasi zor omaktadir.

Bu yiizden iki pargay1 carpma aninda hem iistiine gelen kuvvetleri ¢carpisma kollarina
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aktaran hem de bu sirada aradaki baglantiy1 saglayabilecek sekilde tasarlanmistir (Sekil

3.26).

Carpigma kutusunun malzemesinin 6060 serisi aliiminyum olmasi nedeniyle ¢arpisma
kutusu tarafindaki flangin malzemesi de 3 mm malzeme kalinliginda 6060 serisi
aliminyum secilmistir. Carpisma kollarinin malzemeleri ¢elik olmasi nedeniyle ¢arpisma
kollar1 tarafindaki flansin malzemesi de 3mm kalinliginda DP600 ¢elik malzemesi

secilmistir.

Carpigma kollarinin ve ¢arpisma kutularinin flanglar ile baglantis1 gaz alt1 kaynag ile
saglanmistir. Flanglar ise kendi aralarinda civata ile baglanarak ¢arpisma kolart ve
carpisma kutularini birbirine baglamaktadirlar. Bu sayede c¢elik malzemeden olan
carpisma kollarini aliiminyum malzeme olan g¢arpisma kutusu ve traverse baglanmis

olmaktadir.

Carpisma Kolu Tarafi Flang
— 4 x M20
Civata
Baglantisi

Carpisma Kutusu Tarafi Flans

Sekil 3.26. Carpisma kolu ve kutusu taraflarindaki flans tasarimlari (izometrik goriiniis)

Carpisma Kutusunun Tasarlanmast

Carpigsma kutulari, diisiik hizlarda enerjinin soniimlenmesinde ve ¢arpisma kollarinin
deforme olmasini engellemesinde rol oynayan carpisma bolgesi elemanlarindandir.
Carpisma kutusularinda 2,5 mm malzeme kalinligmma sahip 6060 serisi alliminyum

malzeme kullanilmistir (Sekil 3.27).
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Sekil 3.27. Carpisma kutusu tasarimi
On Tampon Destek Traversinin Tasarlanmasi
On tampon destek traversi carpisma esnasinda ilk temasi gerceklestiren ve yiik iletimini

baslatan pargadir. Bu ¢alismada 6n tampon traversinde 2,5 mm malzeme kalinlik ve 6060

serisi aliminyum malzeme kullanilmistir (Sekil 3.28).

R=1500 mm

Sekil 3.28. On tampon destek traversi (iist goriiniis)

3.3. On Carpisma Bélgesinin On islem Asamasi

Bu boéliimde, olusturulan tasarim Altair Hypermesh bilgisayar destekli miihendislik
yazilimi kullanilarak 6n ¢arpisma bolgesinin modellenmesi yapilmis ve Hypermesh —
Abaqus (Explicit) boliimiinde 6n islem prosesi tamamlanmstir. On islem prosesinde 6n
carpisma bolgesi elemanlarinin kabuk elemanlar1 olusturulmus, kaynak ve baglanti
bolgeleri tanimlanmis, malzeme ve Ozellik bilgileri girilmis ve smir kosullar

tanimlanmistir.

Tasarlanan pargalar “parasolid” olarak Hypermesh/Abaqus yazilimina aktarilmigtir.
Aktarilan geometrilerin Hypermesh yaziliminda “midsurface” komutu ile orta yiizeyleri

elde edilmistir. Ardindan yiizeyler 5 mm boyutunda, S3R ve S4R eleman tipinde kabuk
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eleman yapilari olusturulmustur. Modelde toplam 122587 adet kabuk eleman ve 125949
adet diigiim noktas1 mevcuttur (Sekil 3.29).

On ¢arpisma bolgesi komponentlerin kesitleri “properties” béliimiinde “PSHEEL” yani
belirli bir kalinliga sahip sa¢ par¢a olarak tanimlanmistir. Sa¢ parga kalinliklari

olusturulan c¢esitli senaryolara gére 6n islem asamasinda tanimlanmaistir.

Civata Baglantilari

Gaz Alti
1 Kaynaklari

Sekil 3.29. Ust ve 6n ¢arpisma koluna sahip 6n carpisma bdlgesinin on islem asamasi
modeli (Hypermesh — Abaqus)

Gaz alt1 kaynaklarin dogru tanimlanmasi Abaqus yazilimi i¢in olduk¢a Onemlidir.
Kaynaklar, ¢arpigsma kutusu/tampon destek traversi, ¢carpisma kutusu/garpisma kutusu
tarafindaki flans, 6n carpisma kolu/¢arpisma kolu tarafindaki flans ve iist ¢arpisma
kolu/garpigma kolu tarafindaki flans arasinda tanimlanmistir. Kaynaklarin en iyi sekilde
tanimlanmasi i¢in kaynak tanimi yapilacak diiglimler, sadece X ekseninde olacak sekilde

“node to node” kaynak bigimi olusturulmustur (Sekil 3.30).
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Y1-Y2=0, Z1-
72=0,
X1-X2=1,5 mm

Sekil 3.30. On ¢arpisma kolu ile flans1 arasindaki kaynak bolgesi

Sadece X ekseninde kaynak olusturulurken “translate” komutundan kaynak atilacak
diiglimler se¢ilmistir. Secilen diiglimler “dublicate” islemiyle kopyalanmis ve +X
yoniinde 1,5 mm dtelenmistir. Otelenen diigiimler ile ¢arpisma kolu tarafindaki diigiimler
ilk asamada birbiriyle ¢akismamaktadir. Bu ylizden “replace” bdliimiinden flangtaki

mevcut diigiimler, 6telenen diiglimlerle ¢akistirilmistir.

Carpisma kolu ve carpisma kutusu tarafindaki flanglar gibi civata bosluguna sahip
parcalarin kabuk elemanlarinin oriilmesi oldukc¢a zordur. Bu yiizden Hypermesh’te
“Geometry Edit” kismindan “washer split” komutu kullanarak civata deligi 2 mm
otelenmistir (Sekil 3.31). Bu sebeple parcanin kabuk elemanlari kolaylikla 6riilebilmis ve
kalitesi artmustir.

Gaz alt1 kaynaklar1 Hypermesh’in “1D” baslig1 altinda “rigids” boliimiindeki “multiple
nodes” komutu kullanilarak garpisma kolu tarafindaki flansin diigiimleri ile 6n garpisma
kolunun diigiimleri birbirine baglanarak gaz alti kaynagi olusturulmus ve kaynaklar
“COUP_KIN” tipinde tanimlanmistir. Civata baglantisinin gorevi flanslar1 ¢arpisma
aninda bir arada tutmak oldugu i¢in her bir civata boslugunun sabit kalmalarini saglamak

amaciyla tiim eksenlerden sabitlenmistir (Sekil 3.32).
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Sekil 3.31. Carpisma kolu tarafindaki flans tizerindeki civata etkisinin gésterimi

Baglant1 tanimlanirken her bir flanstaki civata deliklerinin merkezindeki diiglimleri
belirlemek amaciyla “Distance/Three nodes” boliimil altindan “circle center” komutu
kullanilmistir. Merkezdeki diigiimler ayrica +X yoniinde 3 mm otelenerek iki flang
arasinda da ortalanmistir. “I1D/Rigids” bdoliimiindeki “multiple nodes” komutu
kullanilarak merkezdeki diigiim ile deligin ve deligin etrafindaki 6telenmis yiizeyin tim

diigtimleri baglanmistir.

Flanslarin Baglanti Kisitlari

Flanglar
Carpisma Kutusu

arpisma Kollari

Sekil 3.32. Carpigsma kutusunu ve ¢arpisma kollarini baglayan flanglarin kisitlari
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On islem asamasinda modellenen diger bir eleman ise 6n garpigma bdlgesine belirli hizda
carpacak olan rijit bariyerdir. Rijit bariyerin Abaqus yazilimina sorunsuz bir bi¢cimde
aktarilmasi i¢in hem bir kalinliga sahip, yani “PSHELL” &zelligine hem de
“RIGID_BODY” 6zelligine sahip olmalidir.

Rijit duvar, 10 mm eleman boyutuna sahip kabuk elemanlar olusturulmustur. Rijit duvar
“property” bagligi altindan “Card Image” kism1 “SHELLSECTION” se¢ilmis ve kalinligi
4 mm tanimlanmistir. Tekrar “property” bashigr altindan “Card Image” kismi
“RIGID BODY” segilmis, “Node 1d” olarak rijit duvarin ortasindaki diigiim noktasi
tanimlanmistir. Secilen bu orta diiglim noktas1i modelde olusan deplasman miktarini elde
etmede kullanilacaktir. Komponent olarak rijit duvar komponenti se¢ilmis ve malzeme
olarak ise DP600 (hangi malzeme segilecegi farketmiyor, sadece yazilimin taniminda

gerektigi i¢in secilmesi gerekiyor) segilmistir.

Abaqus yaziliminda tanimlanacak temas yiizeylerin tanimi Hypermesh on islem
asamasinda gergeklestirilmistir. “Tool — Contact Manager” baglig altindan eleman bazl
“Slave” ve “Master” olmak iizere iki adet ylizey olusturulmustur. “Groups” basligi

altindaki olusturulan bu yiizeylerin yonlenmeleri Sekil 3.33’teki gibidir.

Rijit Duvar (-X Yoninde)

Tampon Destek Traversi
(Yuzey Disina Dogru)

Sekil 3.33. Temas yiizeyleri ve yonlenmeleri
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3.4. On Carpisma Bélgesi Sonlu Elemanlar Analiz Asamasi

On carpisma bolgesinin dinamik analizi 10 adimda olusturulmustur. Bu adimlar
sonucunda 6n ¢arpisma bolgesinin dinamik ¢arpigsma senaryosu olusturulmus ve ¢oziime

hazir hale gelmistir.
3.4.1. Malzeme Taniminin Yapilmasi

On carpisma bélgesinde kullanilan FEE340 ve DP600 celiklerinin yogunluk, elastik
modiilii ve poisson oranlari Cizelge 3.1’deki gibidir. Yogunluk tanimi “Material-General-
Density” kismindan, elastik 6zelligin tanimi ise “Material-Mechanical-Elasticity-Elastic”
kismindan yapilmistir. Dinamik (Explicit) analizlerde malzemede plastik sekil
degisiminin gerceklesmesi gerilim-gerinim egrisinin tanimlanmasi gerekmektedir.
FEE340 ve DP600 c¢eligi, “Material-Mechanical-Plasticity-Plastic” kismindan Sekil
3.34’teki gibi FEE340 icin 62 adet ve DP600 icin 67 adet gerilim-gerinim degerleri

tanimlanmustir.

On ¢garpisma bolgesinde kullanilan aliiminyum 6060 serisi malzemenin yogunluk, elastik
modiilii ve poisson oranlari Cizelge 3.2°deki gibidir. Yogunluk tanimi1 “Material-General-
Density” kismindan, elastik dzelligin tanimi ise “Material-Mechanical-Elasticity-Elastic”
kismindan yapilmistir. Aliiminyum 6060 serisi malzeme ‘“Material-Mechanical-
Plasticity-Plastic” kismindan Sekil 3.34’teki gibi 12 adet gerilim-gerinim degerleri

girilerek tanimlanmistir.

Cizelge 3.1. FEE340 ve DP600 celiklerinin elastik 6zellikleri

Yogunluk (gr/cm3) | Elastik Modulia (MPa) | Poisson Orani
7.86E-009 210000 0.33

Cizelge 3.2. Aliiminyum 6060 serisi malzemenin elastik 6zellikleri

Yogunluk (gr/cm3) | Elastik Moduli (MPa) | Poisson Orani
2.7E-009 | 68000 _ 0.33
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Sekil 3.34. FEE340, DP600 c¢eliklerinin ve AL6060 aliiminyumun plastik sekil
degistirme egrileri

3.4.2. Rijit Duvara Kiitle Tanimlanmasi

On carpisma bdlgesinin ¢arpisma performansini incelemek amaciyla rijit duvar 64 km/sa
hizinda garpigma bolgesine hareket ettirilmistir. Yazilimda rijit duvarin kinetik enerjiye
sahip olmasi i¢in kiitle tanimlanmasi yapilmalidir. Kiitle tanimi i¢in rijit duvar tizerindeki
herhangi bir noktadan “Tools-Reference Point” kullanilarak referans noktasi
olusturulmustur. Olusturulan bu noktaya “Property-Special-Intertia-Create-Point Mass”
ozelligi kullanilarak 1000 kg kiitle tanimlanmigtir. Referans noktasina tanimlanan bu
kiitle aslinda rijit duvara tanimlanmig olmaktadir. Kiitlenin degeri yapilan literatiir
arastirmalarinda elde edilen sonuglar gdz dniine almarak secilmistir (Oztiirk,2008). 64
km/sa ilk hiza (17,77 m/s) ve 1000 kg agirliga sahip rijit duvarin sahip oldugu Kinetik
enerji Denklem 3.1°deki gibidir.
1 (3.1)

Ex = = V2
Kk 2xmx

1
E, = T 1000 x 17,77% = 162 kJ
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3.4.3. Onden Carpisma Senaryosu (Rijit Duvar Testi) Olusturulmasi

Bu tez ¢alismasinda iist ¢arpisma kolunun kullanilmasi aracin 6n garpisma bolgesini daha
rijit bir hale getirmektedir. Bu nedenle iist ve on carpigma koluna sahip modelde
incelenecek kalinlik parametrelerin miktar1 kisith olmaktadir. Daha genis aralikta kalinlik
parametrelerin incelenmesi amaciyla %100 offsetli ve 64 km/sa hizindaki rijit duvar
aracin ¢arpisma bolgesine ¢arptirilmistir (Sekil 3.35). Bu senaryo segilirken Neptune ve
ark. (1999), Tahan ve ark. (2013), Deb ve ark. (2015) literatiir ¢alismalar1 da g6z oniine

alinmistir.

Sekil 3.35. %100 offsete ve 64 km/sa hiza sahip rijit duvar senaryosu

3.4.4. Analiz Siiresinin Belirlenmesi

Carpigsmanin analizinde zaman adimi, analizin ¢oziim siiresi ve glivenilirligi agisindan
onemli bir faktordiir. Literatiirden 6nden ¢arpisma senaryolarinda adim siirelerinin 120
ms civarinda belirlendigi goriilmiistiir (Deb 2015). Bu nedenle bu ¢aligmada, ¢arpigsma

tiim senaryolar 120 ms siiresinde ¢ozdiiriilmiistiir.

Adim siiresinin yanisira dinamik analizde zaman arttirimi, ¢dziimiin stiresi ve verimliligi
acisindan 6nemli bir etmendir. Tez calismasinda Abaqus yaziliminin 6nerdigi “Auto
Time Increment” zaman arttirim 6zelligi kullanilmistir. Ek olarak ¢6ziimiinde “Time
scaling factor” Abaqus yaziliminda varsayilan ayart kullanilmis ve 1 olarak

tanimlanmastir.

Step boliimiinde tanimlanan diger bir 6zellik ise “non-lineer geometry (Nlgeom)”
ozelligidir. Analize tabi tutulan parcanin hasar sonucunda gerinim degeri eger %5’

gecerse bu secenegin acgilmasi onerilmektedir. Temel olarak Nlgeom, gercek gerilim ve
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gerinim degerleri yerine normal gerilim ve gerinim degeleri kullanmakta ve gerilim her
zaman mevcut eleman ylizeyi lizerinden hesaplanmaktadir. Bunun sonucunda gerinim

degeri In(1+dL/L) formiilii ile elde edililir.

Tez ¢alismasinda kullanilan 6n g¢arpisma kolunun uzunlugu 800 mm ve %5 gerinim
degeri 40 mm’dir. Yapilan analizler sonucu ¢arpisma kolundaki en diisiik gerinim degeri

400 mm oldugundan bu 6zellik agilmistir.
3.4.5. Simiilasyon Ciktilarin Belirlenmesi

On carpisma bolgesinin garpisma performansi etkisini elde etmek ve olusturulan
senaryolarin birbirleri arasinda karsilastirma yapmak amaciyla cesitli ¢iktilar Abaqus
yaziliminda tanimlanmistir. Her bir elemanin ve modelin enerji sonliimlemeleri, toplam
deplasman miktarlari, yolcu kabinine iletilen kuvvetleri ve yolcu kabinin ivme degeri
yazilimda ¢ikt1 olarak belirlenmistir (Sekil 3.36). Carpigsma bolgesi elemanlarinin “Field
Output Requests” kisminda 5 adet “History Output Request” kisminda ise 6 adet ¢ikt1
istenmistir. Tiim modelin ¢iktis1 her 0,0024s’de bir tane olmak tizere toplam 50 tane sonug

verecek sekilde (50 aralik / 0,12s) tanimlanmustir.

- B= Field Output Requests (5)

+ Carpisma_Kutusu

+ {0n_Carpisma_Kolu:

+ Tampon_Traversi

+ Tum_Model

+ Ust_Carpisma_Kelu
= E History Output Requests (8]

+ Carpisma_Kutusu

+ lwmelenme

+ On_Carpisma_Kelu

+ Tampon_Traversi

+ Tum_Model
Ust_Carpisma_Kelu

F

Sekil 3.36. On ¢arpisma bolgesi elemanlarmin ¢iktilari
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3.4.6. Kabuk Eleman Tiplerinin Tanimlanmasi

Dinamik analiz ¢dziimiiniin hatasiz ve dogru bir sekilde ¢6zebilmek amaciyla her bir
parcanin kabuk elemanlarmin tipleri “Explicit” olarak tanimlanmistir. “Element Type”
boliimiinden iki boyutlu komponentlerin elemanlari “Shell” olarak tanimlanmistir.
Yazilimda yiiksek deformasyonlar sonucunda elemanlarda olusan bozulmalar ve sekil
degistirmelerin kontrolii “Hourglass Control” basligindan ger¢eklesmektedir. Calismada

bu kontrol varsayilan “Relax Stiffness” olarak tanimlanmuistir.
3.4.7. Punta Kaynagin Tanimlanmasi

On ve iist garpisma kollari ile kapaklari arasindaki baglantiyr saglamak amaciyla kollarin
ve kapaklarin arasinda punta kaynak tanimi yapilmasi gerekmektedir. Punta
kaynaklarmin tanimi “Assembly-Engineering Features-Fasteners” komutu kullanilarak
yapilmistir. Standarttan yararlanilarak belirlenilen punta kaynak noktalari, “Fasteners”
komutu altindaki “Point-based” tipi segilerek tiim noktalar punta kaynaklarinin merkezi
konumunda olacak sekilde secilmistir. Punta kaynaklarin vektor yonleri belirlenmis,
“Property” kismindan “Rigid MPC” secilerek noktalar rijit olarak kabul edilmis ve punta
kaynaklarin g¢aplarmimn boyutlar1 tanimlanmustir. Ust carpisma kolunda X ekseninde
carpisma kolu etegi boyunca 28 adet, 6n ¢arpigsma kolu etegi boyunca ise 27 adet punta
kaynagi tanimlanmistir (Sekil 3.37).

Ust Carpisma
Kolu Punta
Kaynaklari

v ot

On Carpisma Kolu Punta Kaynaklari

Sekil 3.37. On ve iist carpisma kolu punta kaynak bélgeleri
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3.4.8. Komponentler Arasinda iliski Tanimlanmasi

Zamana bagimli ve belirli hiza sahip olan analizlerde temas eden komponentler arasinda
etkilesim olusturmak igin iliski tanimlanmalidir. iliski tanimlanabilmesi i¢in ncelikle
komponentler arasindaki siirtiinme katsayisi tanimlanmalidir. Calismada c¢elik ve

aliiminyum ile ¢alisildigindan siirtiinme katsatis1 0,15 olarak tanimlanmustir.

Temas eden tiim komponentler arasinda “Interaction” bdliimiinden “General Contact”
secilmis ve siirtlinme katsayisina bagli bir iliski tanimlanmistir. Ayrica hareketli parcalar
ve hareketli par¢anin temas ettigi komponent arasinda iligki tanimlanmasi gerekmektedir.
Rijit duvar ve tampon traversi arasindaki “Master” ve “Slave” yiizeylerine “Interaction”

boliimiinden “Surface to Surface” iliskisi tanimlanmistir.
3.4.9. Smir Sartlarin Tanimlanmasi

Carpisma senaryosunu olusturmak icin rijit duvara belirli bir ilk hiz tanimalamak ve
carpigma kollarmin arka tarafindaki kesit yiizeylerini de tim diigiim noktalarindan
sabitlemek gerekmektedir. En arka kesit yilizeyini sabitlemek i¢in “BC’s” boliimiinden
“Symmetry/Antisymmetry/Encastre” tipi secilerek arka kesitteki tiim nodeler tiim
eksenlerden sabitlemek amaciyla “ENCASTRE=U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0"
olarak tanimlanmistir (Sekil 3.38).

Hareketi
Kisitlanan
Bolge

-

Sekil 3.38. Carpisma kollarin en arkasindaki hareketi kisitlanan bolge
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Rijit duvara “Predefined Fields/Initial” kismindan 64 km/sa ilk hiz tanimlanmistir.
Tanimlanan ilk hizlarin sadece X ekseninde hareketini saglamak i¢in “BC’s” bdliimiinden
“Velocity/Angular Velocity” tipit segilerek “V2=V3=VR1=VR2=VR3=0" olarak

tanimlanmustir.
3.4.10. Analiz Sonrasi1 Verilerin Eldesi

Toplam deplasman, hiz degisimi ve aracin yavaslama ivme degerleri Sekil 4.38’deki
referans noktasindan Ol¢iilmiistiir. Yolcu kabinine iletilen kuvvet, “XYData” kismindan
“OBD field output” sekmesi secilmis ve modelin en arkasinda hareketi kisitlanan
bolgesindeki kesitin tiim diigiim noktalarindan Sekil 3.39°daki referans noktasindan X
eksenindeki reaksiyon kuvvet degerleri okunmus ve yolcuya iletilen kuvvetler ve yolcu

bolmesinde olusan ivme degerleri elde edilmistir.

Yolcu giivenligi i¢in en 6nemli parametrelerden biriyse kaza aninda aracin 6n bolgesinin
girisim miktaridir. Rijit duvarin 6n ¢arpisma bdlgesine ne kadar girisim yaptigini elde
edebilmek adima referans noktasindan “Spatial Displacement: U1” toplam deplasman

degerleri okunmustur.

Sekil 3.39. Rijit duvar tizerindeki referans noktasi
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3.5. Carpisma Performanslarim Karsilastirmak Uzere Modellerin Olusturulmasi

Sonuglar kisminda malzeme farkinin, kalinlik farkinin, iist ¢carpisma kolunun var olus
etkisini incelemek ve carpisma performanslarini karsilastirmak amaciyla 5 adet model
Cizelge 3.3’te goriildiigii gibi olusturulmustur. Model 1, sadece 6n ¢arpisma koluna, 2,6
mm et kalinligina ve 6n ¢arpisma kolunda FEE340 malzemesine sahiptir. Model 2, sadece
On ¢arpisma koluna, 2,6 mm et kalinligina ve 6n ¢arpisma kolunda DP600 malzemesine
sahiptir. Model 3, 6n ve ist ¢arpisma koluna, her iki ¢arpisma kolunda 2 mm et
kalinligina, 6n ve lst ¢arpisma kolunda FEE340 malzemesine sahiptir. Model 4, 6n ve
ist carpisma koluna, her iki ¢arpisma kolunda 2 mm et kalinlifina, 6n ve iist ¢carpisma
kolunda DP600 malzemesine sahiptir. Model 5, 6n ve iist ¢arpisma koluna, her iKi
carpisma kolunda 2.4 mm et kalinligina, 6n ¢arpisma kolunda FEE340 malzemesine, iist
carpisma kolunda ise AL6060 malzemesine sahiptir. Tim modellerde c¢arpisma
kutularinin, flanglarin ve 6n tampon traverslerin malzemeleri ve kalinliklar1 ayni olacak

sekilde Cizelge 3.3’teki gibi alinmustir.

Modellerdeki ¢arpisma kolu et kalinlig1 ve malzeme farkliliklari, modellerin ¢arpisma
performanslarini daha net bir sekilde karsilastirmak amaciyla olusturulmustur. Model 1
ve Model 3’te yolcu kabinine iletilen kuvvet egrisinin ve olusan deplasman egrisinin
birbirine yakin olmasi nedeniyle Cizelge 3.3.’teki kalinlik ve malzemeler secilmistir.
Ayni sekilde Model 5°de iist carpisma kolunun aliiminyum olma durumunu incelemek

icin Cizelge 3.3.’teki gibi Model 3 ve Model 5 olusturulmustur.

Carpisma Kollar On Carpl}ma Kolu | Ust garp:gma kolu | On Garpisma I?olu Ust Garpisma I.(olu Ktle (kg)
‘ Kalinhgi (mm) Kalinhgi (mm) Malzemesi Malzemesi
Model 1 On 2,6 FEE340 13
| Model 2 On 26 - DP600 - 13
Model 3 On ve Ust 2 2 FEE340 FEE340 20
Model 4 On ve Ust 2 2 DP600 DP600 20
Model 5 On ve Ust 2,4 2,4 FEE340 AL6060 16,5

Cizelge 3.3. Carpisma performanslarini karsilastirmak tizere olusturulan bes farkli model

Ayrica Cizelge 3.3.’de 6n ve iist ¢arpisma kollarinin kiitleleri de verilmistir.
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Sonuglarin verimililigi degerlendirilirken ¢arpma kuvvet verimliligi (CFE) oranindan
yararlanilmistir. Bu oran modelde agiga ¢ikan ortalama kuvvet ile maksimum kuvvetin

oranini kapsamaktadir ve Denklem 3.2’deki formiille ifade edilir:

i F..
CFE = —/ 3.2

peak

Carpigma kuvveti verimlilik katsayis1 (CFE), enerji soniimleyici elemanlarin ezilmesi
sonucu agiga ¢ikan yavaslama ivmesinin yolcuda olusturdugu hasar1 incelemede yardime1
olmaktadir. CFE oran1 ne kadar 1’e yakin olursa kuvvet-yer degistirme grafigi o kadar
diizlesir. Diisiik CFE, gorece yiiksek pik (maksimum) kuvvetlerine sebep oldugu icin
carpigsma aninda yolcu ve arag bilesenleri lizerindekindeki risk artmaktadir. Dolayisiyla,
CFE oram1 1’e¢ yakin olan kuvvet-yer degisimi grafikleri ile en yiliksek c¢arpisma
performans verimliligi saglanmis olmaktadir (Sekil 3.40). Ayrica CFE orani, ¢arpisma
sonucunda iletilen kuvvetin karakteristik 6zelliginin yorumlanmasi i¢in de

kullanilmaktadir (Rao ve dig., 2016).

Fpik Fpik B é
= F
o ort
=
<
Deplasman Deplasman
(a)ldeal Enerji Soniimleyici (b) Pratik Enerji Soniimleyici

Sekil 3.40. ideal enerji emilim (a) ve pratik enerji emilim (b) egrileri (Rao 2016)
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4 BULGULAR

Simiilasyonlarda 64 km/sa ilk hiza, %100 ofsete ve 1000 kg kiitleye sahip rijit duvar arag
carpisma bolgesine dik bir sekilde carptirilmistir. Simiilasyonlardan, enerji soniimleme
egrileri, toplam deplasman egrileri, yolcu kabinine iletilen kuvvet egrileri ve 6n ¢arpisma
kollarinin ¢arpisma kuvvet verimlilik (CFE) egrileri baz alinarak 5 farkli model igin

degerlendirilmistir.
4.1 Malzeme Tipinin Carpisma Performansina Etkisi

Bu baglik altinda HSLA c¢elik ailesi grubundaki FEE340 ile DP (cift faz) celik ailesi
grubundaki DP600 malzemeslerin Model 1 ve Model 2 iizerinde c¢arpisma

performanslarina etkileri incelenmistir.
4.1.1. Malzeme Tipinin Model 1 ve 2°nin Carpisma Performansina Etkisi

Sekil 4.1’de Model 1 ve Model 2 igin garpisma kollarindan yolcu kabinine iletilen
kuvvetin deplasmana bagli egrisi verilmistir. Sekil 4.1°den, Model 1 i¢in yolcu kabinine
iletilen maksimum kuvvetin 531,9 kN oldugu, Model 2 i¢in yolcu kabinine iletilen

maksimum kuvvetin ise 701,2 kN oldugu goriilmiistir.

Model 1 58 ms’de agiga ¢ikan tiim enerjiyi soniimledigi ve en fazla 579,5 mm toplam
deplasman olusturdugu, Model 2 ise 48 ms’de agiga ¢ikan tiim enerjiyi soniimledigi ve

en fazla 521,7 mm toplam deplasman olusturdugu goriilmiistiir.

Sekil 4.2°de tiim modelden ziyade sadece ¢arpisma kollarindan yolcu kabinine iletilen
kuvvetin deplasman ile degisimi goriilmektedir. Ayrica Model 1 ve 2 nin CFE sonuglari,
ortalama ve maksimum kuvvet degerleri Sekil 5.2’de goriilmektedir. Malzeme farkinin
carpisma kollar1 tizerindeki etkilerini daha detayli gdstermek amaciyla sadece ¢arpisma

kollarinin ¢alistig1 290 mm ile 580 mm deplasman araligindaki kesit alinmistir

Model 1 i¢in yolcu kabinine iletilen ortalama kuvvetin 400,6 kN oldugu, Model 2 i¢in
yolcu kabinine iletilen ortalama kuvvetin 533,7 kN oldugu goriilmiistiir. Carpisma
kollarmin CFE oranlari 4.2 formiilasyonu yardimi ile Model 1 i¢in 0,753 ve Model 2 i¢in
0,761 olarak hesap edilmistir
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Model 1 ve Model 2 Yolcu Kabinine iletilen Kuvvet -
Deplasman Grafigi
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Sekil 4.1. Model 1 ve Model 2 yolcu kabinine iletilen kuvvetin aracin ¢arpisma
elemanlarinin toplam deplasmani (aracin ezilmesi) ile degisimi

Model 1 ve Model 2 CFE Sonuglari
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Sekil 4.2. Model 1 ve Model 2 6n garpisma kolu kuvvet-deplasman egrisi ve CFE
sonugclari

53



Yazilimda yolcu kabinine iletilen kuvvetin miktari, 6n ¢arpisma kolu ile yolcu kabinini
birlestiren diigiim noktalarindan okunmustur (Sekil 3.38). Calismada FEE340 malzemesi
icin elde edilen yolcu kabinine iletilen maksimum kuvvet, 2016 yilinda George Mason
Universitesinde Toyota Yaris modeli arag iizerinde yapilan deneysel ¢alismanin verdigi

575 kN luk maksimum kuvveti degeri ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.3’de yolcu kabini yavaslama ivmesinin modeldeki ¢arpisma elemanlarinin toplam
deplasmani ile degisimi verilmistir. Model 1 i¢in 361 mm deplasmanda 49,9 g degerinde
maksimum ivme, Model 2 i¢in ise 361 mm deplasmanda 60,8 g degerinde bir maksimum
ivme degerinin ortaya ciktigi goriilmektedir. Calismada Model 1 igin elde edilen
maksimum ivmenin, benzer bir ¢alismada Tahan ve ark. (2013) tarafindan verilen 47 g

maksimum ivme degeri ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

Model 1 ve Model 2 ivme - Deplasman Grafigi
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Sekil 4.3. Model 1 ve Model 2 yolcu kabini yavaslama ivmesinin aracin garpisma
elemanlarinin toplam deplasmani (aracin ezilmesi) ile degisimi

4.1.2. Malzeme Tipinin Model 3 ve 4’iin Carpisma Performansina Etkisi

Sekil 4.4’te Model 3 ve Model 4 igin ¢arpisma kollarindan yolcu kabinine iletilen
kuvvetin deplasmana bagl egrisi verilmistir. Sekil 4.4’den, Model 3 igin yolcu kabinine
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iletilen maksimum kuvvetin 641,2 kN oldugu, Model 4 i¢in yolcu kabinine iletilen
maksimum kuvvetin ise 835,7 kN oldugu gorilmiistiir.

Model 3 69,5 ms’de agiga ¢ikan tiim enerjiyi soniimledigi ve en fazla 598,9 mm toplam
deplasman olusturdugu, Model 4 ise 57,5 ms’de agiga ¢ikan tiim enerjiyi soniimledigi ve

en fazla 543,6 mm toplam deplasman olusturdugu goriilmiistiir.

Sekil 4.5’te Model 3 ve 4’lin tim elemanlarindan ziyade sadece c¢arpigsma kollarindan
yolcu kabinine iletilen kuvvetin deplasman ile degisimi goriilmektedir. Model 1 i¢in
yolcu kabinine iletilen ortalama kuvvetin 400,6 kN oldugu, Model 2 igin yolcu kabinine
iletilen ortalama kuvvetin 533,7 KN oldugu gorilmistiir. Carpisma kollarinin CFE
oranlart 4.2 formiilasyonu yardimi ile Model 3 i¢in 0,626 ve Model 4 i¢in 0,548 olarak

hesap edilmistir

Sekil 4.6’da Model 3 ve Model 4 igin yolcu kabini yavaslama ivmesinin modeldeki
carpigsma elemanlarinin toplam deplasmani ile degisimi verilmistir. Model 3 i¢in 324 mm
deplasmanda 67,5 g degerinde maksimum ivme, Model 2 igin ise 361 mm deplasmanda

89 g degerinde maksimum ivme degerinin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.

Model 3 ve Model 4 Yolcu Kabinine iletilen Kuvvet -
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Sekil 4.4. Model 3 ve Model 4 yolcu kabinine iletilen kuvvetin aracin ¢arpisma
elemanlarinin toplam deplasmani (aracin ezilmesi) ile degisimi
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Model 3 ve Model 4 CFE Sonuglari
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Sekil 4.5. Model 3 ve Model 4 6n ¢arpisma kollar1 kuvvet-deplasman egrisi ve CFE
sonuglari
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Sekil 4.6. Model 3 ve Model 4 yolcu kabini yavaslama ivmesinin aracin garpisma
elemanlarinin toplam deplasmani (aracin ezilmesi) ile degisimi
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4.2. Malzeme Kalinhgimnin Carpisma Performansina EtKisi

Bu baslik altinda alt1 farkli 6n ve iist ¢arpisma kolu et kalinliklarinin (1,5-1,7-2-2,2-2,4

ve 2.6 mm) bes model tizerindeki carpisma performansi etkileri incelenmistir.
4.2.1. Malzeme Kalinhgin Model 1’in Carpisma Performansina EtKisi

Sekil 4.7°de Model 1 i¢in ¢arpisma kollarindan yolcu kabinine iletilen kuvvetin
deplasmana bagli egrisi alt1 farkli kalinlikta verilmistir. Sekil 4.7°de, 1,5 mm kalinlik igin
yolcu kabinine iletilen maksimum kuvvetin 721,9 kN oldugu, 1,7 mm kalinlik i¢in yolcu
kabinine iletilen maksimum kuvvetin 509,1 kN oldugu, 2 mm kalinlik i¢in yolcu kabinine
iletilen maksimum kuvvetin 323,8 kN oldugu, 2,2 mm kalinlik i¢in yolcu kabinine iletilen
maksimum kuvvetin 437 kN oldugu, 2,4 mm kalnlik i¢in yolcu kabinine iletilen
maksimum kuvvetin 462,9 kN oldugu, 2,6 mm kalinlik i¢in yolcu kabinine iletilen
maksimum kuvvetin 531,9 kN oldugu goriilmektedir.

Model 1’in 1,5 mm et kalinligina sahip versiyonu 120 ms’de agiga ¢ikan tim enerjiyi
sonlimleyemedigi ve en fazla 1076 mm toplam deplasman olusturdugu, 1,7 mm et
kalinligina sahip versiyonu 87 ms’de agiga ¢ikan tiim enerjiyi soniimledigi ve en fazla
937 mm toplam deplasman olusturdugu, 2 mm et kalinligina sahip versiyonu 77 ms’de
aciga ¢ikan tiim enerjiyi soniimledigi ve en fazla 736 mm toplam deplasman olusturdugu,
2,2 mm et kalinligina sahip versiyonu 65 ms’de agiga ¢ikan tiim enerjiyi soniimledigi ve
en fazla 656 mm toplam deplasman olusturdugu, 2,4 mm et kalinligina sahip versiyonu
58 ms’de agi8a cikan tiim enerjiyi soniimledigi ve en fazla 616 mm toplam deplasman
olusturdugu, 2,6 mm et kalinligina sahip versiyonu 58 ms’de agiga ¢ikan tiim enerjiyi

soniimledigi ve en fazla 579,5 mm toplam deplasman olusturdugu goriilmiistiir.
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Model 1 Alti Farkh Kalinhigin Yolcu Kabinine iletilen Kuvvet -
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Sekil 4.7. Model I’in alt1 farkli kalinlig1 i¢in yolcu kabinine iletilen kuvvetin aracin
carpigma elemanlarinin toplam deplasmani (aracin ezilmesi) ile degisimi

Sekil 4.8’de Model 1 icin tim modelden ziyade sadece carpisma kollarindan yolcu
kabinine iletilen kuvvetin deplasman ile degisimi goriilmektedir. Sekil 4.8’den 1,5 mm
kalinlik i¢in yolcu kabinine iletilen ortalama kuvvetin 225,4 kN oldugu, 1,7 mm kalinlik
i¢in yolcu kabinine iletilen ortalama kuvvetin 236,5 kN oldugu, 2 mm kalinlik i¢in yolcu
kabinine iletilen ortalama kuvvetin 260,9 KN oldugu, 2,2 mm kalinlik igin yolcu kabinine
iletilen ortalama kuvvetin 331,8 kKN oldugu, 2,4 mm kalinlik i¢in yolcu kabinine iletilen
ortalama kuvvetin 381,6 kKN oldugu, 2,6 mm kalinlik i¢in yolcu kabinine iletilen ortalama
kuvvetin 400,6 kKN oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda Sekil 5.8’den 1,5 mm kalinligin
CFE katsayis1 0,312, 1,7 mm kalinligin CFE kaysayist 0,464, 2 mm kalinhigin CFE
katsayist 0,805, 2,2 mm kalinligin CFE katsayis1 0,759, 2,4 mm kalinligin CFE katsayisi
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0,824, 2,6 mm kalinligin CFE katsayis1 0,790 oldugu 4.2 formiilasyonu yardimi alt1 farkl

kalinlik i¢in hesaplanmuistir.

Sekil 4.9°da Model 1 icin alti farkli kalinlikta yolcu kabini yavaglama ivmesinin
modeldeki ¢arpisma elemanlarin toplam deplasmani ile degisimi verilmistir. Sekil
4.9’da 1,5 mm kalinlik igin 1075 mm deplasmanda 69,4 g degerinde maksimum ivmenin,
1,7 mm kalinlik i¢in 937 mm deplasmanda 49,8 g degerinde maksimum ivmenin, 2 mm
kalinlik i¢in 291 mm deplasmanda 42,2 g degerinde maksimum ivmenin, 2,2 mm kalinlik
icin 480 mm deplasmanda 44,6 g degerinde maksimum ivmenin, 2,4 mm kalinlik igin
361 mm deplasmanda 46,8 g degerinde maksimum ivmenin, 2,6 mm kalinlik i¢in 361

mm deplasmanda 49,9 g degerinde maksimum ivmenin ortaya ¢giktig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Model 1’in alt1 farkli kalinlig1 i¢in 6n ¢arpigsma kolu kuvvet-deplasman egrisi
ve CFE sonuglari
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Model 1 Alti Farkli Kalinhigin ivme - Deplasman Grafigi
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Sekil 4.9. Model 1’in alt1 farkli kalinlig1 i¢in yolcu kabini yavaslama ivmesinin aracin
carpisma elemanlarinin toplam deplasmani (aracin ezilmesi) ile degisimi

4.2.2. Malzeme Kalinhgin Model 3’iin Carpisma Performansina EtKkisi

Sekil 4.10’da Model 3 i¢in carpisma kollarindan yolcu kabinine iletilen kuvvetin
deplasmana bagli egrisi {ist carpisma kolunun alt1 farkli kalinliklar ile verilmis, 6n
carpigsma kolu kalinlig1 sabit olarak 2 mm alinmistir. Sekil 4.10°da 1,5 mm kalinlik i¢in
yolcu kabinine iletilen maksimum kuvvetin 407 kN, 1,7 mm kalinlik i¢in yolcu kabinine
iletilen maksimum kuvvetin 415,5 kN, 2 mm kalinlik i¢in 641,2 KN, 2,2 mm kalinlik i¢in
778,2 kN, 2,4 mm kalinlik igin 949,4 kN, 2,6 mm kalinlik i¢in 1051,2 KN oldugu

goriilmektedir.
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Model 3’iin 1,5 mm et kalinli§ina sahip versiyonu 120 ms’de a¢iga ¢ikan tiim enerjiyi
soniimleyemedigi ve en fazla 1075 mm toplam deplasman olusturdugu, 1,7 mm et
kalinligina sahip versiyonu 120 ms’de agiga ¢ikan tlim enerjiyi soniimleyemedigi ve en
fazla 937 mm toplam deplasman olusturdugu, 2 mm et kalinligina sahip versiyonu 68
ms’de agiga ¢ikan tiim enerjiyi sonlimledigi ve en fazla 598,9 mm toplam deplasman
olusturdugu, 2,2 mm et kalinligina sahip versiyonu 58 ms’de agiga ¢ikan tim enerjiyi
soniimledigi ve en fazla 531,2 mm toplam deplasman olusturdugu, 2,4 mm et kalinligina
sahip versiyonu 46 ms’de agiga ¢ikan tiim enerjiyi soniimledigi ve en fazla 488,3 mm
toplam deplasman olusturdugu, 2,6 mm et kalinligina sahip versiyonu 41 ms’de agiga
c¢ikan tiim enerjiyi soniimledigi ve en fazla 465,3 mm toplam deplasman olusturdugu

gOriilmiistiir.

Sekil 4.11°de Model 3 i¢in alti farkli kalinlikta yolcu kabini yavaslama ivmesinin
modeldeki ¢arpisma elemanlarinin toplam deplasmani ile degisimi verilmistir. Sekil
4.11°de, 1,5 mm kalinlik igin 288 mm deplasmanda 38,6 g degerinde maksimum ivmenin,
1,7 mm kalinlik i¢in 325 mm deplasmanda 42 g degerinde maksimum ivmenin, 2 mm
kalinlik igin 324 mm deplasmanda 67,5 g degerinde maksimum ivmenin, 2,2 mm kalinlik
icin 324 mm deplasmanda 86,8 g degerinde maksimum ivmenin, 2,4 mm kalinlik i¢in
324 mm deplasmanda 101,5 g degerinde maksimum ivmenin, 2,6 mm kalinlik igin 324

mm deplasmanda 112,9 g degerinde maksimum ivmenin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.

Sekil 4.12°de Model 3’iin tiim elemanlarindan ziyade sadece ¢arpisma kollarindan yolcu
kabinine iletilen kuvvetin deplasman ile degisimi goriilmektedir. Sekil 4.12’den 1,5 mm
kalinlik i¢in yolcu kabinine iletilen ortalama kuvvetin 161,9 kN, 1,7 mm kalinlik igin
150,4 kN, 2 mm kalinlik i¢in 401,1 kN, 2,2 mm kalinlik i¢in 465,7 KN, 2,4 mm kalinlik
igin 559 kN, 2,6 mm kalinlik i¢in 686,3 KN oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda Sekil
5.11°den 1,5 mm kalinligin CFE katsayis1 0,397, 1,7 mm kalinligin CFE kaysayis1 0,362,
2 mm kalinligin CFE katsayisi1 0,626, 2,2 mm kalinligin CFE katsayis1 0,598, 2,4 mm
kalinligin CFE Kkatsayist 0,589, 2,6 mm kalinligin CFE katsayis1 0,653 oldugu 4.2

formiilasyonu yardimu alt1 farkli kalinlik i¢in hesaplanmuistir.
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Model 3 Alt: Farkli Kalinhigin Yolcu Kabinine iletilen Kuvvet -
Deplasman Grafigi
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Sekil 4.10. Model 3’tin alt1 farkli kalinlig1 igin yolcu kabinine iletilen kuvvetin aracin
carpisma elemanlarinin toplam deplasmani (aracin ezilmesi) ile degisimi
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Model 3 Alti Farkh Kalinhgin ivme — Deplasman Grafigi
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Sekil 4.11. Model 3’iin alt1 farkli kalinlig1 i¢in yolcu kabini yavaslama ivmesinin aracin
carpisma elemanlariin toplam deplasmani (aracin ezilmesi) ile degisimi
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Model 3 Alti Farkh Kalinhgin CFE Sonuglari
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Sekil 4.12. Model 3’iin alt1 farkli kalinlig1 i¢in 6n ¢arpigsma kolu kuvvet-deplasman egrisi
ve CFE sonuglar1

Sekil 4.10°da goriildiigii gibi 1,5 ve 1,7 mm kalinliga sahip modellerin enerji
sontimlemede, toplam deplasmanda ve yolcu kabinine iletilen kuvvetinin

sonlimlenmesinde basarisiz oldugu goriilmiistiir.
4.3. “S” Sekline Sahip Ust Carpisma Kolunun Carpisma Performansia EtKisi

Bu baslik altinda iist ve 6n ¢arpisma koluna sahip Model 3 ile sadece 6n ¢arpisma koluna
sahip Model 1 karsilagtiritlmistir. Model 3’te “S” seklinde tasarlanan iist ¢garpigsma kolunun

aracin ¢arpisma performansina etkisi incelenmistir.

Sekil 4.13’te Model 1 ve Model 3 ¢arpigsma kollarinin zamana bagli séniimlenen enerji
miktarlart goriilmektedir. Model 1’in 6n ¢arpigsma kolu 118 kJ, Model 3’iin 6n garpisma
kolu 68 kJ ve iist garpisma kolu 34,4 kJ olmak iizere Model 3’iin garpisma kollar
toplamda 102,4 kJ enerji soniimlemislerdir. Model 1°de 6n ¢arpisma kolu %73,8 enerjiyi
tek basina soniimlerken, Model 3’°te 6n ¢arpisma kolu %43°4’{indi, iist carpisma kolu ise

aci8a cikan toplam enerjinin %24,2’sini séniimlemistir.
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Model 1 ve Model 3 Sadece Carpigsma Kollarinin Enerji
Soniimii - Zaman Grafigi
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Sekil 4.13. Model 1 ve Model 3 sadece garpisma kollarinin enerji soniimlemesinin zaman
ile degisimi

Sekil 4.14’te Model 1 ve Model 3’tin, her bir elemanin séniimledigi enerji degerleri
goriilmektedir. Sekilden Model 1’in tiim elemanlarin soniimledigi toplam enerjinin 161,3
kJ oldugu goriilmektedir. Bu enerjinin 12,3 kJ tampon traversinde, 26,9 kJ ¢arpisma
kutusunda ve 118,6 kJ carpisma kollarinda soniimlenmektedir. Model 3’iin tim
elemanlarin séniimledigi toplam enerjinin 153,3 kJ oldugu goriilmektedir. Bu enerjinin
15 kJ tampon traversinde, 31,3 kJ carpisma kutusunda, 68 kJ 6n ¢arpisma kolunda ve 34,4

kJ iist ¢arpisma kolunda sontimlenmektedir.

Simiilasyon sonucunda, Model 1’in 6n tampon traversinin ¢arpisma sonucu olusan
enerjinin %?7,6’sin1, ¢arpisma kutularinin %16,6’s1n1 ve carpisma kollarinin %73,5’ini
soniimledigi gozlenmistir. Model 3’iin ise 6n tampon traversinin ¢arpisma sonucu olusan
enerjinin %9,8’in1, carpisma kutular1 %20,4’{inii, 6n ¢arpisma kolu %44,4’{inii ve list
carpisma kolu %22,4’{inii sontimledigi gozlenmistir. Carpigsma kollarinin séniimledigi
enerji orani yapilan literatlir arastirmalari sonuclarina uyumlu oldugu goézlenmistir

(Ghannam, 2002)
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Model 1 ve Model 3 Carpisma Bolgesi Elemanlarinin
Soniimledigi Enerji Miktarlarn
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Sekil 4.14. Model 1 ve Model 3 garpisma bolgesi elemanlarinin séniimledigi enerji
miktarlari

Sekil 4.15°’te Model 1 ve Model 3 igin garpisma kollarindan yolcu kabinine iletilen
kuvvetin deplasmana bagl egrisi verilmistir. Sekil 4.15’de, Model 1 i¢in yolcu kabinine
iletilen maksimum kuvvetin 531,9 kN oldugu, Model 3 igin yolcu kabinine iletilen
maksimum kuvvetin ise 641,2 KN oldugu gorilmektedir.

Sekil 4.16’da Model 1 ve Model 3’iin tiim elemanlarindan ziyade sadece ¢arpigsma
kollarindan yolcu kabinine iletilen kuvvetin deplasman ile degisimi goriilmektedir. Model
1 igin yolcu kabinine iletilen ortalama kuvvetin 400,6 kN oldugu, Model 3 igin yolcu
kabinine iletilen ortalama kuvvetin 401,1 kN oldugu goriilmiistiir. Carpisma kollarinin
CFE oranlar1 4.2 formiilasyonu yardimi ile Model 3 i¢in 0,626 ve Model 1 i¢in 0,753

olarak hesap edilmistir.
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Model 1 ve Model 3 Yolcu Kabinine iletilen Kuvvet -
Deplasman Grafigi
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Sekil 4.15. Model 1 ve Model 3 yolcu kabinine iletilen kuvvetin aracin ¢arpisma
elemanlarinin toplam deplasmani (aracin ezilmesi) ile degisimi

Model 1 ve Model 3 Carpisma Kollari CFE Sonuglari
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Sekil 4.16. Model 1 ve Model 3 ¢arpisma kollar1 kuvvet-deplasman egrisi ve CFE
sonugclari
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Sekil 4.17°de Model 1 ve Model 3 igin yolcu kabini yavaslama ivmesinin modeldeki
carpisma elemanlarinin toplam deplasmani ile degisimi verilmistir. Model 1 i¢in 361 mm
deplasmanda 49,9 g degerinde maksimum ivmenin, Model 3 igin ise 324 mm

deplasmanda 67,5 g degerinde maksimum ivme degerinin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.

Sekil 4.18’de Model 3 i¢in 6n ve iist carpisma kollarindan yolcu kabinine iletilen kuvvetin
deplasmana bagli egrisi verilmistir. Model 3’iin 6n carpisma kolu ortalama 273,5 kN
kuvveti sasi kismina, iist garpisma kolu ise ortalama 127,6 KN kuvveti A-kirisine olmak
tizere toplamda ortalama 401,1 kN kuvveti aracin iki farkli kismima bolerek
soniimlemistir. Ayrica Sekil 5.18de iist carpisma kolu 324 mm deplasmanda 373,1 kN
pik kuvveti olustururken 6n ¢arpisma kolu 463 mm deplasmanda 399,2 kN pik kuvveti
olusturdugu goriilmektedir.

Sekil 4.19°da Model 1’in 6n ¢arpisma kolunda yolcu kabinine iletilen kuvvetin pik yaptigi
anindaki goriintiisii verilmistir. Sekil 4.20°de ise Model 3’{in 6n ve {ist carpigsma kollarinin

yolcu kabinine iletilen kuvvetin pik yaptig1 anlar verilmistir.
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Sekil 4.17. Model 1 ve Model 3 yolcu kabini yavaslama ivmesinin aracin ¢arpigsma
elemanlarinin toplam deplasmani (aracin ezilmesi) ile degisimi
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Sekil 4.20°de Model 1 6n ¢arpisma kolunun 361 mm deplasman miktarinda (21,6 ms)
yolcu kabinine iletilen kuvvetin pik yaptigi goriilmiistiir. Model 3’de ise 6n ¢arpigsma
kolunun 463 mm deplasmanda (31 ms), {ist ¢arpisma kolunun ise 324 mm deplasmanda

(19 ms) yolcu kabinine iletilen kuvvetin pik yaptigi goriilmiistiir.

Model 3 On ve Ust Carpisma Kolunun Yolcu Kabinine
iletilen Kuvvet - Deplasman Grafigi
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Sekil 4.18. Model 3 6n ve list ¢arpisma kollarindan yolcu kabinine iletilen kuvvetin
deplasmana bagl degisimi
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Sekil 4.19. Model 1 6n ¢arpisma kolunun pik yaptig1 andaki goriintiisii
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+7.8132-+00 +1.357=+01

Sekil 4.20. Model 3 6n (sagdaki) ve list (soldaki) carpisma kolunun pik yaptig1 andaki
goriintiileri

4.4. Al. “S” Seklindeki Carpisma Kolunun Carpisma Performansina Etkisi

Model 3’te gelik “S” sekline sahip iist carpisma Kollarin kullanilmasi, Model 1’¢ gore
aracin kiitlesini yaklasik 10 kg arttirmaktadir. Calismanin bu Model 5’inde artan kiitlenin
azaltilmas1 amaciyla st ¢arpigma kolu malzemesi olarak c¢elik yerine 6060 serisi
aliminyum kullanilmistir. Aliiminyum “S” seklindeki {ist ¢carpisma koluna ve ¢elik 6n
carpisma koluna sahip Model 5, Model 1 ve Model 3 ile karsilastirilmis ve garpisma

performansina olan etkisi incelenmistir.

Sekil 4.21°de Model 1, Model 3 ve Model 5 carpigma kollarinin zamana bagli soniimlenen
enerji miktarlart goriilmektedir. Model 5’in 56 ms’de agiga ¢ikan tiim enerjiyi
soniimledigi ve en fazla 571,8 mm toplam deplasman olusturdugu gozlenmistir. Model
5’in 6n ¢arpisma kolu 89,5 kJ, {ist ¢arpisma kolu ise 22,7 kJ olmak {izere ¢arpisma kollari
toplamda 112,3 kJ enerji soniimlemislerdir. Model 5’de 6n ¢arpisma kolu toplam
enerjinin %55,2’sini, tist ¢arpigsma kolu ise %14’{inii olmak iizere ¢arpisma kollar1 toplam

enerjinin %69,2’sini sonlimlemistir.

Sekil 4.22°de Model 1, Model 3 ve Model 5’in, her bir elemanin soniimledigi enerji
degerleri goriilmektedir. Sekilden Model 5’in tiim elemanlarin soniimledigi toplam
enerjinin 162 kJ oldugu goriilmektedir. Bu enerjinin 14 kJ tampon traversinde, 30 kJ
carpisma kutusunda, 90 kJ on carpisma kolunda ve 23,2 kJ {iist carpisma kolunda
soniimlenmektedir. Model 5’in 6n tampon traversinin ¢arpisma sonucu olusan enerjinin
%8,6’s1n1, carpigsma kutularinin %18,5’ini, 6n ¢arpisma kolu %55,5’ini ve iist ¢arpisma

kolu %14,3 {inii sonlimledigi gozlenmistir.
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Model 1,3 ve 5 Sadece Carpisma Kollarinin Enerji S6nimii
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Sekil 4.21. Model 1, Model 3 ve Model 5 sadece carpisma kollarmin enerji
sOniimlemesinin zaman ile degisimi
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Sekil 4.22. Model 1,3 ve 5 ¢arpisma bolgesi elemanlarinin soniimledigi enerji miktarlar
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Sekil 4.23’da Model 5’in tiim elemanlarindan ziyade sadece ¢arpisma kollarindan yolcu
kabinine iletilen kuvvetin deplasman ile degisimi goriilmektedir. Model 5 igin yolcu
kabinine iletilen ortalama kuvvetin 412,5 kN oldugu goriilmistiir. Carpisma kollarinin

CFE oran 4.2 formiilasyonu yardimi ile 0,646 olarak hesap edilmistir.

Sekil 4.24’de Model 5 igin 6n ve iist carpisma kollarindan yolcu kabinine iletilen kuvvetin
deplasmana baglh egrisi verilmistir. Model 5’in 6n carpisma kolu ortalama 340,2 kN
kuvveti sasi kismina, {ist ¢arpisma kolu ise ortalama 72,3 kN kuvveti A-kirisine olmak
lizere toplamda ortalama 412,5 kN kuvveti aracin iki farkli kismima bolerek

soniimlemistir.

Sekil 4.25’da Model 5’in 6n ¢arpigsma kolunda yolcu kabinine iletilen kuvvetin pik yaptigi
anindaki goriintiisii verilmistir. Model 5’te 6n carpisma kolunun 361 mm deplasmanda
(21,6 ms), iist garpisma kolunun ise 324 mm deplasmanda (19 ms) yolcu kabinine iletilen

kuvvetin pik yaptigi goriilmistiir.
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Sekil 4.23. Model 5 ¢arpigsma kollar1 kuvvet-deplasman egrisi ve CFE sonuglari
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Model 5 On ve Ust Carpisma Kolunun Yolcu Kabinine
iletilen Kuvvet - Deplasman Grafigi
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Sekil 4.24. Model 5 6n ve st ¢arpisma kollarindan yolcu kabinine iletilen kuvvetin
deplasmana bagli degisimi

324 mm
(19 ms)

361 mm
(21,6 ms)

5, Mises

SMEG, (fraction = -1.0)

(At 75%)
+2.73%+02
+2,518e+02
+2,297e+02
+2.0762+02
+,B55e+02
+1.633e+02
H.412e402
+.191e+02
+9.702e+01
+7.490e+01
45,279 +01
+3.06Be+01
+8,5732+00

5, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+7.8932402
+7.242e+02
+6,591e+02
+5.939e+02
+5.288e+02
+4.6372402
+3.986e+02
+3.335e+02
+2.6832+02
+2.032e+02
+1.381e+0z
47.297e+01
+7,849+00

Sekil 4.25. Model 5 6n (sagdaki) ve lst (soldaki) ¢arpisma kolunun pik yaptig1 andaki
goriintiileri
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4.4.1. Model 1 ve Model 5’in Carpisma Performanslarinin Karsilastirilmasi

Sekil 4.26’da Model 1 ve Model 5 i¢in ¢arpisma kollarindan yolcu kabinine iletilen
kuvvetin deplasmana bagl egrisi verilmistir. Sekil 4.26’de, Model 1 i¢in yolcu kabinine
iletilen maksimum kuvvetin 531,9 kN oldugu, Model 5 i¢in yolcu kabinine iletilen

maksimum kuvvetin ise 638,9 kN oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.27°de Model 1 ve Model 5 igin yolcu kabini yavaglama ivmesinin modeldeki
carpigsma elemanlarinin toplam deplasmani ile degisimi verilmistir. Model 1 i¢in 361 mm
deplasmanda 49,9 g degerinde maksimum ivmenin, Model 5 i¢in ise 337 mm

deplasmanda 59 g degerinde maksimum ivme degerinin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.26. Model 1 ve Model 5 yolcu kabinine iletilen kuvvetin aracin garpisma
elemanlarinin toplam deplasmani (aracin ezilmesi) ile degisimi
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Model 1 ve Model 5 ivme - Deplasman Grafigi
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Sekil 4.27. Model 1 ve Model 5 yolcu kabini yavaglama ivmesinin aracin ¢arpisma
elemanlarinin toplam deplasmani (aracin ezilmesi) ile degisimi

4.4.2. Model 3 ve Model 5’in Carpisma Performanslarinin Karsilastirilmasi

Sekil 4.28’da Model 3 ve Model 5 i¢in ¢arpisma kollarindan yolcu kabinine iletilen
kuvvetin deplasmana bagli egrisi verilmistir. Sekil 4.28’de, Model 3 i¢in yolcu kabinine
iletilen maksimum kuvvetin ise 641,2 kN oldugu, Model 5 i¢in yolcu kabinine iletilen

maksimum kuvvetin ise 638,9 kN oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.29°de Model 3 ve Model 5 i¢in yolcu kabini yavaslama ivmesinin modeldeki
carpisma elemanlarinin toplam deplasmani ile degisimi verilmistir. Model 3 i¢in 324 mm
deplasmanda 67,5 g degerinde maksimum ivmenin, Model 5 igin ise 337 mm

deplasmanda 59 g degerinde maksimum ivme degerinin ortaya ¢iktigi goriilmektedir.
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Model 3 ve Model 5 Yolcu Kabinine iletilen Kuvvet -
Deplasman Grafigi
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Sekil 4.28. Model 3 ve Model 5 yolcu kabinine iletilen kuvvetin aracin garpisma
elemanlarinin toplam deplasmani (aracin ezilmesi) ile degisimi

Model 3 ve Model 5 ivme - Deplasman Grafigi

120

110 e Model 3 - Celik_S_Rail

100 .
90 s M oOdel 5 - Al_S_Rail

80
70

% AA
i / \A‘\,.
/

ivme (g)

30
20 A\
10 N
0 T T T T T T T T T T T
o o (=] o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o

Deplasman (mm)

Sekil 4.29. Model 3 ve Model 5 yolcu kabini yavaglama ivmesinin aracin garpisma
elemanlarinin toplam deplasmani (aracin ezilmesi) ile degisimi

76



Cizelge 4.1°de, bes farklt model i¢in sasiye iletilen kuvvet miktari, A kirisine iletilen
kuvvet miktari, pik kuvvet degeri, CFE orani ve maksimum olusan deplasman miktari

karsilastirilmistir.

Cizelge 4.1. Simiilasyonlardan elde edilen sonuglarin bes farkli model igin
karsilastirilmasi

Sasiye iletilen |A Kirisine iletilen | Pik Kuvvet CFE Orani Max. Deplasman
Ort. Kuvvet (kN) | Ort. Kuvvet (kN) (kN) (mm)
Model 1 400,6 - 531,9 0,753 579,5
Model 2 533,7 - 701,2 0,761 521,7
Model 3 273,5 127,6 641,2 0,626 598,9
Model 4 295,6 216 835,7 0,548 543,6
Model 5 340,2 72,3 638,9 0,646 571,8
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5.TARTISMA VE SONUC

Bu c¢alismada, tasarlanan 6rnek bir aracin eleman yogunluklarini elde etmek amaciyla
cesitli senaryolar uygulanmis ve otomobiller i¢in topoloji optimizasyonu yapilmistir.
Topoloji optimizasyonu sonucu eleman yogunluklari baz alinarak aracin ¢ok yonli ve
siirekli yiik yollar1 belirlenmistir. On ¢arpisma bélgesi, kaza aninda agiga ¢ikan kuvveti
aragta iki farkli bolgeye yaymak amaciyla ¢ok yonlii ve siirekli yiik yollar1 baz alinarak
tasarlanmistir. Parametrik karsilastirma yapabilmek amaciyla bes farkli 6n ¢arpisma
bolgesi modeli olusturulmus ve modellere belirli bir ilk hizda rijit duvar testi
uygulanmistir. Bes adet 6n ¢arpisma bolge modelleri igin ¢arpisma kollarinda kullanilan
malzeme, malzeme et kalinlig1 ve {ist garpisma kolu kullanimi karsilastirilmis ve otomobil
carpisma performansina olan etkileri incelenmistir. Diisiik rijitlige sahip 6n ¢arpisma
bolgesi yiiksek deplasman olusturacagindan yasam kafesine olan girisimler sonucunda
yolcu diz ve ayak sikismalari meydana gelebilir. Yiiksek rijitlige sahip on g¢arpisma
bolgesinde ise yiiksek ivmeler olusmasi nedeniyle emniyet kemeri yaralanmalari, gogiis

kafesinin kirilmasi gibi istenmeyen sonuglar ortaya ¢ikabilir.

Analizler sonucunda Model 1 ve Model 2 igin, c¢arpisma kollarinin CFE Kkatsayi
degerlerlerinin birbirine yakin ¢ikmasina karsin FEE340 malzemesinin kullanilmasi
yolcu kabinine iletilen kuvveti 6nemli bir miktarda azalttigi (%33), olusan deplasman
miktarmi %11 arttirdigi goriilmiistir. DP600 malzemesi FEE340 malzemesine gore
¢ekme dayanimi daha yiiksek, uzama orani daha diisiik bir ¢elik oldugundan Model 2°de
daha yiiksek pik kuvvetinin ve daha diisiik deplasman miktarinin olugmasi beklenen bir

durumdur.

Model 3 ve Model 4 i¢in, FEE340 malzeme kullanilmasinin yolcu kabinine iletilen
kuvveti 6onemli bir miktarda azalttigi (%30), buna karsin deplasman miktarint %10
arttirdigl  goriilmiistiir. Ayrica FEE340 malzemesine sahip ¢arpisma kolunun CFE
katsayist DP600’a gore 0,078 (%14) daha fazla oldugu goriilmiistiir. DP600 malzemesi
FEE340 malzemesine gore ¢ekme dayanimi daha yiiksek, uzama orani daha diisiik bir
celik oldugundan Model 4’te daha yiliksek pik kuvvetinin ve daha diisiik deplasman

miktarinin olusmasi beklenen bir durumdur.
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Model 1 i¢in, 1,5 ve 1,7 mm et kalinligina sahip modellerde yasam kafesinde girisim
gosterebilecek kadar yiiksek degerlerde deplasmanin olustugu ve ¢arpisma kollarinin
tamamen ezilmesinden dolayr yolcu kabinine ¢ok yiiksek miktarlarda kuvvetlerin
iletildigi gézlenmis ve bu modeller uygulanan rijit duvar testi i¢in basarisiz olarak kabul
edilebilir. CFE katsayis1 agisindan 2 mm (0,805) ve 2,4 mm (0,824) et kalinliklar1 en iyi
sonuglar1 gdstermistir. On garpisma kollarinda kullanilan 2 mm — 2,6 mm arasindaki et
kalinliklarin aragta meydana gelen toplam deplasmani %27 ye kadar azalttig, fakat yolcu
kabinine iletilen kuvvet miktarini ise %64,2’ye kadar arttirdig1 goriilmiistiir. On carpisma
kolunda kullanilan 2 mm et kalinligina sahip modelde yolcu yasam kafesine herhangi bir
girisim s0z konusu olmadigindan, kuvvet ve ivme degerleri de nispeten diisiik
oldugundan, bu kalinligin en iyi ¢arpisma performansina sahip oldugu kabul edilebilir.
Fakat ¢calismada Model 1 ve Model 3’ii daha verimli bir sekilde karsilastirmak amaciyla

2,6 mm kalinlik se¢ilmistir.

Model 3 i¢in, 1,5 ve 1,7 mm et kalinligina sahip modellerde yasam kafesinde girisim
gosterebilecek kadar yiiksek degerlerde deplasmanin olustugu ve ¢arpisma kollarinin
tamamen ezilmesinden dolayr yolcu kabinine ¢ok yiiksek miktarlarda kuvvetlerin
iletildigi gézlenmis ve bu modeller uygulanan rijit duvar testi i¢in basarisiz olarak kabul
edilebilir. CFE katsayisi agisindan 2 — 2,6 mm et kalinliklar1 arasinda 6nemli bir fark
gdriilmemistir. On ve iist carpigma kollarinda kullanilan 2 mm et kalmligina sahip Model
3’te yolcu yasam kafesine herhangi bir girisim s6z konusu olmadigindan, kuvvet ve ivme
degerleri de nispeten diisiik oldugundan, bu kalinligin en iyi ¢arpisma performansina
sahip oldugu kabul edilebilir. Malzeme et kalinlig1 arttik¢a (2 — 2,6 mm) yolcu kabinine
iletilen kuvvet onemli bir miktarda (% 21 - %64) artti1, buna karsin deplasman

miktariin %13 ile %29 arasinda azaldig1 goriilmiistiir.

Model 3’te iist carpisma kolunun ve 6n ¢arpisma kolunun pik kuvvetinin farkli deplasman
noktalarinda olusmasi nedeniyle (324 ve 463 mm) “S” sekline sahip iist ¢arpisma kolunun
kullanilmasi yolcu kabinine iletilen pik kuvveti iki farkli bolgeye yaydigi gorilmistiir.
Model 1°de sadece sasiye iletilen ortalama kuvvet 400 kN iken, Model 3’te sasiye iletilen
ortalama kuvvet 273 kN, A kirisine iletilen ortalama kuvvet 127 kN’dur. Model 3

carpigma sonucu olusan kuvveti aracin iki bolmesine ayirmis, toplam yolcu kabinine
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iletilen ortalama kuvvet her iki modelde ayni olmasina ragmen Model 3’iin yolcu

kabininde iki yonlii yiik yolu olusturdugu gérilmistiir.

Model 5’te kullanilan aliiminyum malzemeye sahip “S” sekline sahip iist carpigsma kolu
Model 3’e gore toplam kiitleyi yaklasik 5 kg azaltmistir. Celige gore dayanimi daha diisiik
olmas1 nedeniyle aliiminyum iist ¢arpisma kolunun daha kolay ezildigi goriilmiistiir. Bu
sebeple Model 5’in 6n ve list ¢arpisma kollarin kabine ilettigi pik kuvvetinin Model
3’ln aksine ayni deplasman noktalarinda olustugu gézlenmistir. Ayrica Model 5’in iist
carpisma kolu Model 3’iin {ist carpisma koluna gére 6nemli bir miktarda (%47,4) daha az

enerji sontiimledigi ve A kirisine daha az kuvvet (%76,5) ilettigi hesaplanmistir.

Model 1’de sadece sasiye iletilen ortalama kuvvet 400 kN iken, Model 5’te sasiye iletilen
ortalama kuvvet 340 kN, A kirisine iletilen ortalama kuvvet 72 kN’dur. Model 5,
carpisma sonucu olusan kuvveti Model 3’teki kadar verimli bir sekilde aracin iki

bolmesine ayiramadigi goriilmiistiir.

Simiilasyonlarda c¢arpismanin ilk anlarinda (¢arpisma kollarinda ilk burkulma
tamamlanirken) pik kuvvetin olustugu goriilmektedir. Buna karsin, ¢arpisma kollarinin
uc kisimlarina ezilme baglatic1 formlar verilerek, carpismanin ilk anlarinda olusan bu pik
kuvvet degerini diisiirmek miimkiindiir. Bu etkiyi olusturacak 6zel forma sahip 6n
carpisma kollar1 ve 6n ¢arpigsma kollarinda aliiminyum kopiik takviyesi gelecek donem
i¢in oldukga ilging ¢aligsma konularidir. Ayrica daha yiiksek mukavemet degerlerine sahip
DP600 malzemesinin farkli et kalinliklar1 test edilerek on ¢arpisma kolunda kiitle
optimizasyonu iizerine ¢alismalar yiiriitiilebilir. Bunun yaninda 6n carpisma bdlgesine
“S” seklindeki bir list ¢arpisma kolunun eklenmesi ara¢ gdovdesindeki toplam kiitleyi
arttirmaktadir. Calismada aliiminyum malzemesine sahip iist carpisma kolunun ¢ok kolay
ezildigi goriilmiis ve ara¢ carpigsma performansina yeterli etkisi olmamistir. Bu sebeple
ist carpigsma kolunda yogunlugu diisiik ve yiiksek mukavemetli kompozit malzemelerin

kullanilmasi da diger bir ¢alisma konusu olabilir.
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