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Doktora Tezi

OZET

KOMPOZIT MALZEMELERDEN URETILMi$ OTOMOBIL ON TAMPON SISTEMININ
TASARIMI, BAGLANTI YERLERININ OPTIMIZASYONU VE DARBE DAVRANISININ
BELIRLENMESI

Salim CAM

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Hasan SOFUOGLU
2022, 120 Sayfa

Otomobil hibrit 6n tampon sistemi iizerine gerceklestirilen bu caligma {ic asama
barindirmaktadir. Tlk asamada 6n tampon sisteminde kullanilan ince cidarli celik enerji soniimleyici
tiiplin hem kalinlik dagilimi hem de geometrik sekli, plastik sekil verme yontemleri kullanilarak elde
edilmis ve yiiksek hizlar altinda darbe performansi incelenmistir. Boylece enerji soniimleyici tiipiin
darbe performansi, tiipiin kalinlik dagilimi ve plastik sekil verme etkisi birlikte degerlendirilerek elde
edilmistir. Tkinci asamada ise, karbon fiber kompozit malzemeden iiretilmis tampon kirisinin tabaka
kalinlig1 ve yonelimi, ¢elikten imal edilmis tampon kirigi referans alinarak, darbeli yiikler altinda
optimize edilmigtir. Calismanin {igiincli asamasi, kompozit tampon kirisi ve ince cidarlt ¢elik enerji
soniimleyici tiip arasindaki baglantiy1 diizenleme {izerine yapilan ¢alismalari kapsamaktadir. Bu baglanti
bolgesinde yapistirict kullanilmig olup, farkli mekanik oOzelliklere sahip ii¢ yapistirici, darbe
performanslari agisindan degerlendirilmistir. Son olarak, segilen yapistirici ile olusturulan hibrit 6n
tampon sisteminin geometrik 6zellikleri, yine darbe davranisi goz oniinde bulundurularak optimize
edilmistir.

Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar, kalinlik dagilimmim ve plastik sekil verme
islemlerinin enerji soniimleyici tlipiin darbe performansini dnemli 6lgiide etkiledigini ve bu ikili etki
hesaba katilmaksizin elde edilen sonuglarin yaniltict oldugunu gdstermistir. Tampon Kkirisinin
optimizasyonu i¢in kullanilan karbon fiber kompozit tamponun, en az gelik tampon kirisi kadar iyi darbe
performansi sergilemesinin yaninda, agirhgmim onemli dlgiide azaldig: belirlenmistir. Yapistiricilar ile
gerceklestirilen ¢aligmalar ise, yapistirict kalinligi ve tampon kirisi yarigapinin, hibrit 6n tampon
sisteminin darbe performansini dogrudan etkiledigini gdstermistir. Béylece, 6n tampon sisteminde farkli
malzemelerden yapilmis tampon kirisi ve enerji sonlimleyici tiipler arasindaki baglant1 bolgelerinde,

yapistiricilarin giivenle kullanilabilecegi de gosterilmis olmustur.

Anahtar Kelimeler: Otomobil 6n tampon sistemi, Tampon Kkirigi, Enerji soniimleyici, Yapistirma
baglantisi, Darbe performansi, Optimizasyon
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PhD. Thesis

SUMMARY

DESIGN AND OPTIMIZATION OF THE COMPOSITE AUTOMOBILE FRONTAL BUMPER
SYSTEM UNDER HIGH SPEED IMPACT LOADING

Salim CAM

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Program Supervisor: Prof. Dr. Hasan SOFUOGLU
2022, 120 Pages

This study consists of three stages. In the first stage, the thickness of the thin-walled steel energy
absorber tube was optimized. Then the study aimed to evaluate the effect of plastic forming history
carried out for thickness optimization on crashworthiness performance of the optimized energy absorber
subjected to high speed impact to achieve the desired tube form. Thus, the impact performance of the
energy absorber tube was obtained by evaluating the coupled effect of the thickness distribution and the
plastic forming processing of the tube. In the second step, the layer thickness and orientation of the
bumper beam made of carbon fiber composite material was optimized under the impact loads with
reference to the bumper beam made of steel. The third and final phase of the study covers the studies on
arranging the connection between the composite bumper beam and the thin-walled steel energy absorber
tube. Adhesive bonding was preferred for joining method. Three adhesives with different mechanical
properties were evaluated in this joint area and the most suitable one was selected in terms of impact
performance. Afterwards, the geometric properties of the selected adhesive were optimized by
considering the impact behavior of the frontal bumper system.

The results showed that impact performance of the energy absorber was highly affected from
the thickness distribution and plastic forming processing. Furthermore, it was observed that neglecting
the coupled effect of the thickness distribution and the plastic forming processing yields misleading
conclusions. Additionally, it was determined that the carbon fiber composite bumper beam exhibited at
least as good impact performance as the steel bumper beam, while its weight was significantly reduced.
The studies with adhesives have shown that adhesive thickness and bumper beam radius directly affect
the impact performance of the hybrid front bumper system. Thus, it has also been shown that the adhesive

bonding can safely be used in the junction areas of the automobile hybrid frontal bumper system.

Key Words: Frontal bumper system, Bumper beam, Energy absorber, Adhesive bonding, Impact,
Optimization
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Ulkemizde 2020 yilinda 365.005 adet trafik kazasi meydana gelmis olup kazaya
karigan vatandaglarimizin %41°1 ya yaralanmis ya da hayatin1 kaybetmistir [1]. Benzer
sekilde 2019 yilinda yayinladig1 raporda Avrupa Birligi Yol Giivenligi Komisyonu, Avrupa
Birligi iilkeleri i¢in bu orant %81 olarak belirtmistir [2]. Dahast 6liim yahut yaralanma
meydana gelen bu kazalarin %81’ini otomobil kazalar1 olusturmaktadir. Carpigsmanin 6nden
meydana geldigi boyle bir secenek g6z Oniinde bulunduruldugunda otomobillerde

carpigsmadan kaynakli darbeyi karsilayacak ilk kisim 6n tampon sistemidir (Sekil 1).

Enerji Sontimleyici

Tampon Kirisi

Sekil 1. Otomobil 6n tampon sistemi [3].

Otomobil 6n tampon sistemi ii¢ bilesenden meydana gelmektedir: Kapak, tampon
kirisi ve ince cidarli enerji sOniimleyici tlipler. Kapak darbe performansina katkida

bulunmaz. Birincil amaci hava direncini miimkiin oldugunca disiirmektir. Enerji



soniimleyici tiip yiiksek miktardaki darbe enerjisini eksenel deformasyonla, tampon kirisi
ise diisiik miktardaki darbe enerjisini yanal deformasyonla soniimler [4]. On tampon
sisteminin yiiksek hizda meydana gelen darbeden kaynakli enerjinin en az %15’ini, diisiik
hizda meydana gelen darbeden kaynakli enerjinin ise tamamini séniimlemesi gerekmektedir
[5]. Dahasi, tampon kirisinin de 6n tampon sisteminin séniimledigi toplam enerji miktarinin
en az %?25’ini soniimlemesi gerekmektedir. Dolayis1 ile otomobil 6n tampon sisteminin
tasarimimnda g6z Onilinde bulundurulmasi gereken birtakim faktorler bulunmaktadir:
Oncelikle 6n tampon sistemi c¢arpisma esnasinda otomobilin diger bilesenlerini
koruyabilecek kadar dayanima sahip olmalidir. Yeterli dayanima sahip olmasinin yani sira
darbe enerjisini soniimleyerek yolcu ve yayalar1 koruyabilmek adina yeterli deformasyon
kabiliyetine de sahip olmalidir. Otomobillerin karbon salinim oranlarina getirilen
siirlandirmalar ve her ekstra agirligin karbon salinimia yaptigi katki gbz Oniinde
bulunduruldugunda agirligit miimkiin oldugunca az olmalidir. Son olarak ise aerodinamik

gereksinimlere uygun yapida olmasi gerekmektedir.

Calismanin bundan sonraki kisminda otomobil 6n tampon sisteminin en énemli iki

eleman1 olan enerji soniimleyici tiipler ve tampon kirisi ele alinacaktir.

1.2. ince Cidarh Enerji Soniimleyici Tiipler

Metalik ve kompozit malzemelerin enerji soniimleme mekanizmalar1 gz Oniinde
bulunduruldugunda aralarinda onemli 6l¢iide farklilik oldugu bilinmektedir. Kompozit
malzemeler daha gevrek bir yapiya sahip oldugundan enerjiyi delaminasyon, fiber kopmasi
ve matris ¢atlamasi gibi mekanizmalar yardimi ile soniimlerken [6] metalik malzemeler

plastik deformasyon yoluyla enerji sontimlerler.

Calismanin bu kisminda metalik enerji soniimleyici tiipler incelenecek olup hangi
faktorlerin bu enerji soniimleyicilerin darbe performansini nasil etkiledigine iligkin bilgiler
verilecektir. Enerji soniimleyici tliplerin performansini etkileyen temel parametreler
malzeme tipi, geometri ve yiikleme cesididir. Genellikle ince cidarli olarak imal edilen bu
yapilar i¢in en sik kullanilan malzemeler ise aliiminyum alasimlari, ¢elik ve fiber takviyeli

kompozitlerdir.



Darbe yiikiine maruz elemanlarin performanslarinin belirlenmesinde kullanilan
birtakim parametreler bulunmaktadir. Bu parametrelerden ilki soniimlenen toplam enerji

miktaridir ve ¢arpigma kuvveti tarafindan yapilan isi ifade etmektedir.

6771.!1 S
Eop = [, " Fd§ (1)

Ikinci &nemli parametre carpisma esnasinda eksenel yonde meydana gelen
maksimum carpisma kuvvetidir (Fmaks). Bu kuvvetin otomobilin diger parcalarim
etkilemeyecek sekilde olabildigince diisiik olmasi gerekmektedir. Ortalama c¢arpisma
kuvveti (Fort) olarak ifade edilebilecek olan tiglincii parametre toplam soniimlenen enerjinin

toplam yer degistirmeye oraniyla elde edilmektedir.

J‘O‘Smaks Fds

Fore = (2)

5maks

Doérdiincli parametre carpisma kuvveti verimliligidir (Fyer) ve ortalama g¢arpisma

kuvvetinin maksimum carpisma kuvvetine orani seklinde ifade edilmektedir.

For
Foer = —or 3)

Fmaks

Besinci ve son parametre olan enerji soniimleme verimliligi (ESV) ise birim kiitle

tarafindan soniimlenen enerji miktarini ifade etmektedir.



_ Etop
ESV == 4)

1.2.1. Enerji Soniimleyici Tiiplerde Yiikleme Cesitleri

Otomobil 6n tampon sistemi goz oniinde bulunduruldugunda, enerji soniimleyici
tiiplerin genellikle celik ve aliiminyum alasimlarindan imal edildigi goriilmektedir. Ozellikle
aliminyum alagimlar1 agirligin 6nemli 6l¢iide azalmasini sagladiklarindan dolay1 yaygin
olarak kullanilmaktadir. Enerji soniimleyici tiip malzemesinin mekanik 6zellikleri darbe
davranisin1 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Metalik malzemeler genellikle yiikleme hizina
bagl olarak statik ve dinamik sartlar altinda farkli mekanik 6zellikler sergilerler. Celik,
aliminyum ve magnezyum gibi malzemeler deformasyon hizinin artmas: ile birlikte daha
yiiksek akma ve kopma mukavemeti sergilerler. Bu davranisin enerji séniimleyici tiipiin

sontimledigi enerji miktarini artirdig1 gézlemlenmistir [7].

Ince cidarl1 enerji séniimleyici tiiplerde enerji séniimleyici geometrisi ve yiikleme
tipi darbe performansin1 6nemli 6l¢iide etkileyen parametrelerdir. Bu parametreler enerji
sonlimleyici tiipiin ne kadarlik bir kisminin plastik deformasyona ugrayarak enerji
soniimlemeye katkida bulunacagini dogrudan belirler. Bu yapilar gz Oniinde
bulunduruldugunda eksenel, egik, yanal ve egme olmak iizere dort farkl yiikleme ¢esidinden
bahsedilebilir (Sekil 2).

Calismanin kapsamimi dogrudan ilgilendirmesi sebebiyle bu kisimda eksenel
yiiklemeye maruz enerji sOniimleyici tiipler iizerinde durulacaktir. Eksenel yiikleme
durumunda enerji sonlimleyici tlip geometrisinin biiyiik bir kismi plastik deformasyona
ugradigindan yanal yliklemeye maruz haldeki durumuna kiyasla 10 kat daha fazla enerji
sontimlemektedir [8]. Eksenel yliklemeye maruz enerji soniimleyici tiipler geometrik
ozellikleri g6z Oniinde bulunduruldugunda bircok farkli konfigiirasyona sahip
olabilmektedir. Calismanin takip eden kisimda ana hatlariyla farkli geometrik
konfigiirasyonlarin darbe performansina olan etkisine isaret edilerek 6nem arz eden noktalar

detaylandirilacaktir.
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Sekil 2. Enerji soniimleyici tiiplerde yiikleme c¢esitleri

1.2.2. Silindirik ve Kare Kesitli Enerji Soniimleyici Tiipler

Silindirik enerji soniimleyici tiiplerin darbe performanslarmin degerlendirilmesi
bakimindan gergeklestirilen ilk ¢aligmalarin mazisi oldukca eskiye dayanmaktadir [9-12].
Bu ilk arastirmacilar silindirik enerji soniimleyicilerin eksenel deformasyonu i¢in analitik

modeller olusturmaya caligsmislardir.

Eksenel yiiklemeye maruz silindirik enerji soniimleyicilerde simetrik, simetrik
olmayan ve karma olmak iizere ii¢ farkli deformasyon sekli bulunmaktadir (Sekil 3).
Gergeklestirilen ¢aligmalar silindirik enerji sonlimleyici tiiplerin akma gerilmesinin (o),
capiin kalinligina oraninin (D/t) ve uzunlugunun kalinligina oraninin (L/t) bu deformasyon
sekillerinin ortaya ¢ikisinda Onemli oOlgiide belirleyici oldugunu gostermistir. Bu
deformasyon sekillerini gdz oniinde bulundurarak bir¢ok arastirmaci her bir deformasyon
modu i¢in ayri ayri teorik modeller gelistirmeye ¢alismistir. Guillow vd.’nin ¢aligmast bu
baglamda dikkat cekicidir [13]. Bu calismada ortalama carpigsma kuvveti deformasyon

seklinden bagimsiz olmak tizere ampirik olarak su sekilde ifade edilmistir:

0,32
Fore = 18,0750,t2 (2) (5)



Sekil 3. Eksenel yiiklemeye maruz silindirik enerji sontimleyici tliplin deformasyon sekilleri:
(a) Simetrik, (b) simetrik olmayan, (c) karma [13].

Geometrik parametrelere ek olarak yilikleme hizinin da deformasyon seklini
etkiledigi belirlenmistir [14]. Her ne kadar silindirik enerji soniimleyici tiipler {izerine
gergeklestirilen ¢alismalar konuyu kavrayisimizi derinlestirmis ve miispet sonuclar elde
edilmis olsa da silindirik enerji soniimleyici tiiplerin otomobilin diger parcalarina olan
montaj1 olduke¢a problemlidir. Dolayisiyla bu problem karsisinda arastirmacilar kare kesitli

enerji soniimleyicilere yonelmislerdir.

Silindirik enerji soniimleyici tliplerle kiyaslandiginda kare kesitli enerji soniimleyici
tiiplerin daha az enerji sontimledigi bilinmektedir. Kare kesitli enerji sontimleyici tiipler %30
daha diisiik performans sergilemektedir [15]. Silindirik enerji sonlimleyici tliplere benzer
sekilde kare kesitli enerji soniimleyici tliplerin de kesit dlgiileri (b, t) deformasyon sekli
iizerinde belirleyicidir. Deformasyon seklinden bagimsiz olarak ortalama ¢arpisma kuvveti

Wierzbicki ve Abramowicz tarafindan su sekilde ifade edilmistir [16]:

Fyre = 9,560,b1/3t5/3 (6)

Sonrasinda bu ifade deformasyon sertlesmesinin etkisi de hesaba katilacak sekilde

giincellenmis ve asagidaki formu almistir [10]:



Fyre = 13,060,b%/3t5/3 (7)

Silindirik ve kare kesitli enerji soniimleyici tiipler géz oniinde bulunduruldugunda
bahsedilen deformasyon sekillerine ek olarak enerji soniimleyici tiiplin boyutlaria bagh
olarak burkulma meydana gelebilmektedir. Fakat enerji soniimleyici tiipiin stabilitesinin
kaybolmasina ve darbe performansinin diigmesine sebebiyet veren bu durumdan miimkiin
mertebe kaginmak gerekmektedir. Gergeklestirilen caligsmalar arzu edilen deformasyon
seklinin yakalanmasinda itibar edilmesi gereken bir kritik boy oldugunu ortaya koymustur.
Fakat bu kritik boy nihai degildir. Akma gerilmesi ve deformasyon sertlesmesi gibi mekanik

ozelliklerin yan1 sira yiikleme hizindan da etkilenmektedir [17-21].

1.2.3. Konik Enerji Soniimleyici Tiipler

Konik enerji soniimleyici tiipiin darbe davranisi {izerinde geometrik parametreler
olan kesiti, kalinlik ve egim acist etkili olmaktadir. Konik enerji sdniimleyici tiipler, diiz
enerji soniimleyici tiiplere nazaran egik yliklerden kaynakli darbe enerjisini sontimlemede
daha kabiliyetli olduklar1 i¢in tercih edilmektedir. Bunun yani sira daha stabil plastik
deformasyon davranisi gdstermekte ve daha diisiik maksimum carpisma kuvveti meydana
getirmektedir. Ek olarak egim agis1 var olan tasarim kriterlerine bir parametre daha ekleyerek
arastirmacilarin etki alanini genigletmektedir [7] Fakat ayni kesit alanina, uzunluga ve
kalinliga sahip biri diiz digeri konik iki enerji sonlimleyici tiip goz Oniinde
bulunduruldugunda konik enerji sonlimleyici tiiplin agirliginin diiz enerji sdniimleyici tiipe
gore daha fazla olacagi aciktir. Dolayisi ile konik enerji sontimleyici tiipilin enerji soniimleme
verimliligi daha diisiik olmaktadir. Bu sebeple agirligin 6nemli oldugu ve miimkiin
oldugunca diisiik tutulmasi gereken uygulamalarda diiz enerji sonlimleyici tiip kullanmanin
daha uygun oldugu belirtilmistir [22]. Silindirik, kare ve altigen kesit alanina sahip konik
enerji sonlimleyici tliplerin enerji soniimleme davraniglarinin kiyaslandigi bir bagka
caligmada ise silindirik kesit alanina sahip enerji soniimleyici tiipiin enerji soniimleme

verimliliginin daha iyi oldugu belirlenmistir [23].



1.2.4. Cokgen Enerji Soniimleyici Tiipler

Kare kesitli enerji sontimleyici tiiplerde deformasyonun ozellikle kdselerde
yogunlastig1 bilinmektedir. Bu noktadan hareketle aragtirmacilar daha fazla kdse sayisina
sahip enerji sonlimleyici tiipilin plastik deformasyon miktarinin ve bagl olarak sontimlenen
enerji miktarinin artmasma katkida bulunacagini varsayarak c¢okgen kesitli enerji

soniimleyici tiipler lizerine yapilan ¢alismislar1 baslatmiglardir.

Calismalarin biiyiik ¢ogunlugunda altigen ve sekizgen kesitli enerji soniimleyici
tiiplerin enerji soniimleme performansinin arttig1 belirtilmistir. Abramowicz ve Wierzbicki
altigen kesitli enerji sonlimleyici tiipiin ortalama ¢arpisma kuvvetini su sekilde belirtmistir

[24]:

F,.; = 20,230,b%*¢ 16 (8)

Cokgen enerji soniimleyici tiiplerin deformasyon davranisi temel olarak enerji
soniimleyicinin duvarlar arasindaki a¢1 tarafindan belirlenmektedir. 90°’den kiiciik agilarda
daha c¢ok genislemesiz (inextensional) deformasyon, 90 — 120° arasinda karma
deformasyon ve 120° iizerinde genislemeli (extensional) deformasyon meydana gelmektedir

[25].



Sekil 4. Altigen kesitli enerji sonlimleyici tiipiin deformasyon davranisi: (a)
Genislemeli deformasyon, (b) genislemesiz deformasyon [25].

Ayrica enerji soniimleme verimliliginin en iyi 90 — 120° arasinda elde edildigi
belirtilmis hatta bazi arastirmacilar 11°in iizerindeki kdse sayisinin enerji soniimleme
verimliligini daha fazla artirmadigini gézlemlemistir [15,26]. Bu durum disbiikey enerji
soniimleyici tliplin kose sayisi belli bir miktarin {izerine gectiginde darbe esnasinda enerji
soniimleyicinin duvarlar1 arasindaki agty1 muhafaza edememesi ile iliskilendirilmis [27] ve
sonug¢ olarak icbilikey cokgen enerji soniimleyici tliip geometrilerinin ortaya c¢ikmasina

sebebiyet vermistir (Sekil 4).
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Sekil 5. Yildiz sekilli igbiikey cokgen enerji soniimleyici tiipiin eksenel yiik altinda
deformasyon davranisi [28].

1.2.5. Cok Hiicreli Enerji Soniimleyici Tiipler

Kose sayisini artirmanin sontimlenen enerji miktarini artirdigi yaklagiminin bir diger
yansimasi ¢ok hiicreli enerji sonlimleyici tiiplerdir. Bu enerji soniimleyici tiiplerde i¢ kisma
kose sayisini artirma maksadi ile hiicreler yerlestirilmistir ve enerji soniimleyici tliplin
soniimledigi enerji miktar1 kullanilan kdse elemani sayisi ile dogrudan iligkilidir (Sekil 5-6).
Statik yiikleme altinda kare kesitli ¢ok hiicreli enerji soniimleyici tiipiin ortalama ¢arpisma

kuvveti su sekilde ifade edilmistir [29]:

Fore = 0ot\/(Nc + Ng + Np) X T X L X t )

Bu esitlikte N kose sayisini, N, “art1” seklindeki kose elemani sayisini, Ny “T”

seklindeki kose elemani sayisini, t kalinlig1 ve L. enerji soniimleyicinin uzunlugunu ifade
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etmektedir. Esitlikten de anlagilacagi lizere kose elemani sayisini artirmak sontimlenen enerji

miktarini artirdig1 gibi ayn1 zamanda ortalama ¢arpisma kuvvetini de artirmaktadir.

)
il \.—‘

i
l\“_“;_ \

N
.4
\ ——i

Sekil 6. Cok hiicreli enerji soniimleyici tiiplerde kullanilan kdse elemani
cesitleri [29].

Farkli kesit sekillerine sahip ¢ok hiicreli enerji soniimleyici tiipler {izerine
gergeklestirilen caligsmalar bu yapilarin enerji sontiimleme verimliliklerinin yiiksek oldugunu
gostermistir. Kare kesitli enerji sonlimleyici tlip géz 6nilinde bulunduruldugunda tek hiicreli
enerji sontiimleyici tlipe kiyasla enerji sonlimleme verimliligindeki artis %220’ye kadar
ulasabilmektedir [30]. Dahasi1 bu durum, verimlilikteki artista farkliliklar olmakla birlikte
sekizgen, altigen, kare ve ilicgen kesitli ¢ok hiicreli enerji soniimleyici tiipler icin de

gecerlidir [31].
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Sekil 7. Tek ve ¢ok hiicreli kare kesitli enerji soniimleyici tiipiin eksenel
yiik altinda deformasyon davranigi [32].

1.2.6. Degisken Kalinhiga Sahip Enerji Soniimleyici Tiipler

Degisken kalinliga sahip enerji soniimleyici tiipler temel olarak malzeme dagilimini
uzunluk boyunca kontrol edildigi yapilardir. Konik enerji soniimleyici tiiplerdeki egim
acisina benzer olarak degisken kalinliga sahip enerji soniimleyici tiiplerin kalinlik dagilimini
ifade eden ekstra bir parametreye sahip olmasi arastirmacilara farkli tasarimlar ortaya
koyabilme imkéan1 tanimistir [33]. Buradaki kalinlik dagilimi uzunluk boyunca
degismektedir.
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Ana hedef baglangigta meydana gelen maksimum carpisma kuvvetinin
diistiriilmesidir. Bu baglamda dogrusal olmayan kalinlik dagilim1 enerji soniimleyici tiipiin
kritik bolgelerinde ayarlamalar yapilarak darbe performansinin optimize edilmesine imkan
sagladigindan daha fazla tercih edilmistir. Ciinkii enerji sonlimleyici tiipiin bir bolgesinde
diger bolgelerine nispeten daha diisiik kalinliklar kullanmak plastik deformasyonun bu
bolgeden baglamasini saglamakta ve daha diisiik maksimum carpigsma kuvveti meydana
getirmektedir. Lakin burada g6z 6niinde bulundurulmasi gereken 6nemli bir baska husus
bulunmaktadir. Bu yaklasim baslangicta meydana gelen maksimum g¢arpigma kuvvetinin
diistiriilmesini saglamakta fakat sonrasinda takip eden asamalarda meydana gelen carpisma
kuvvetini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir. Bu husus su sekilde aciklanabilir: Sabit kalinliga
sahip enerji sOniimleyici tiip géz Oniinde bulunduruldugunda kalinlik sabit oldugundan
baslangigta meydana gelen maksimum ¢arpisma kuvveti plastik deformasyonu tek seferde
baslatmakta ve sonrasinda kalinlik sabit oldugundan enerji sonlimleyici tiip tamamen
deforme olana kadar tepki kuvveti bir daha yiikselmemektedir. Fakat degisken kalinliga
sahip enerji soniimleyici tlip géz oniinde bulunduruldugunda plastik deformasyon kalinligin
en diisiik oldugu bolgeden baslayacagi i¢in baslangicta meydana gelen maksimum ¢arpisma
kuvveti nispeten diisiiktiir. Fakat bu bolge tamamen deforme oldugunda bir soraki bolgenin
kalinlig1 daha fazla oldugundan plastik deformasyonun tekrar baglayabilmesi i¢in ek kuvvet
gerekmektedir. Bu ise her bir kalinlik bolgesinde kalinligin artisi ile birlikte carpigma
kuvvetinin giderek artmasi anlamina gelmektedir [34]. Sonlimlenen enerji miktar1 agisindan
degerlendirildiginde ise degisken kalinligin soniimlenen enerji miktarin1 %120’ye varan
oranlarda artirdig1 belirlenmistir. Ikinci bir hedef olarak ise burkulma ihtimalinin dniine
gecilmek istenmesinden bahsedilebilir. Bu amag icin gergeklestirilen ve degisken kalinligin

burkulma ihtimalini diisiirdiigiinii bildiren ¢aligmalar da mevcuttur [35].

1.2.7. Deformasyon Tetikleyici Mekanizmalar

Darbe baslangicinda meydana gelen maksimum ¢arpisma kuvveti enerji sontimleyici
tiipte plastik deformasyonun baslatilmas: i¢in gereken kuvvettir. Bu kuvvetin miimkiin
oldugunca azaltilmasi ihtiyaci arastirmacilar1 enerji soniimleyici tiip tizerinde deformasyon

kolaylastirici/tetikleyici mekanizmalar olusturma ydniine sevk etmistir. Bu amaca enerji
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sonlimleyici tiip geometrisi lizerinde yapilacak radikal degisikliklerle ulasilabilecegi gibi
delik agma ve girinti olusturma gibi daha basit yontemler kullanilarak da ulasilabilmektedir
(Sekil 7). Dolayist ile bu tetikleyici mekanizmalar1 kullanan enerji soniimleyici tiipler
arasinda standart bir konfigiirasyondan bahsetmek miimkiin degildir. Enerji soniimleyici
tiipler iizerindeki deformasyon tetikleyiciler yiikleme esnasinda baslangigtaki gerilmeleri
artirarak deformasyonu kolaylastirmaktadir [36]. Ayrica ayni1 yontem daha stabil bir

deformasyon sekli elde etmek amaci ile de tercih edilmektedir [37].

Ill!li
Hﬁ&ﬂﬂa.
ﬂﬂﬂﬂ&a

Egﬁﬂﬁa

Sekil 8. Deformasyon tetikleyici mekanizmalarin kare kesitli enerji
soniimleyici tliplin deformasyon davranigina etkisi [38].
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1.2.8. Dolgulu Enerji Soniimleyici Tiipler

Enerji soOniimleyici tiiplere minimum agirlikta maksimum enerji sontimleme
kabiliyeti kazandirmanin bir yolu da dolgu malzemesi kullanmaktir. Bu amagla tercih edilen
malzemelerinin baglicalar1 fiber takviyeli poliamid [39], poliiireatan [40] ve metal
koptiklerdir [41]. Dolgu malzemesinin mekanik 6zellikleri hiicresel mikro yapiya, dolgu

malzemesinin yogunluguna ve enerji sonlimleyici malzeme tipine baghidir [42].

Bu dolgu malzemeleri oldukga diisiik ¢arpisma kuvveti sergilemelerinin yani sira
deformasyon siiresince ¢arpigma kuvveti olduke¢a sabit bir trende sahiptir. Dolayisi ile dolgu
malzemesi kullanimi1 agirlig1 ve ¢arpisma kuvvetini fazlaca etkilemeden soniimlenen enerji
miktarin1 artirma yolunda oldukea etkili bir yéntemdir. I¢i bos enerji soniimleyiciler ile
kiyaslandiginda dolgu malzemesi kullanimi enerji sontimleme verimliligini artirmakta ve
burkulma ihtimalini azaltmaktadir. Ayrica deformasyon sekli daha siki hale gelirken olusan
kat sayis1 artmaktadir. Darbe davramigindaki bu degisikliklerin temel sebebi enerji
soniimleyici tiip ve dolgu malzemesi arasindaki etkilesimdir. Dolgu malzemesi kullanimi
icedontlik ve disadoniik deformasyona direng gostermekte ve kat boyunun azalarak kat
sayisinin artmasina sebebiyet vermektedir. Bir diger etken ise enerji soniimleyici ve dolgu
malzemesi arasindaki siirtinmedir [43,47]. Dolayis1 ile dolgulu enerji soniimleyici tiipiin
irettigi carpisma kuvveti sadece kopiik ya da bos enerji soniimleyici tiip kullanildiginda

iiretilen ¢arpigsma kuvvetinden daha yiiksek olmaktadir [48].



16

Sekil 9. Dolgu malzemesi i¢ yapisi [43].

Enerji soniimleyici tliplerde dolgu malzemesi kullanimi Reid vd. tarafindan
gergeklestirilen calismalar ile birlikte baslamistir [44,45]. Bu ¢aligmalarda kare ve
dikdortgen kesitli enerji sontimleyici tlipler poliiiretan kopiik ile doldurularak statik ve
dinamik yiiklemeye maruz birakilmistir. Sonrasinda ¢alismalarin bu yonde hiz kazanmasi
ile birlikte dolgu malzemesi dairesel [43], altigen ve sekizgen [46] gibi farkli kesit alanlarina

sahip enerji soniimleyici tiiplere de uygulanmastir.

Sekil 10. Dolgu malzemesinin enerji soniimleyici tiiplin deformasyon davranisina
etkisi [46].
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Sekil 11. Enerji sontimleyici tiipte dolgu malzemesi kullaniminin ¢arpigsma
kuvvetine etkisi [48].

1.3. Tampon Kirisi

Tampon kirisinin darbe performansini ve bilhassa soniimledigi enerji miktarini
etkileyen temel faktorler kesit sekli, i¢ destekler, kalinlik, tampon kirisi sekli ve malzeme

cesididir. Calismanin bu kisminda her bir faktoér ana hatlariyla ele alinacak ve darbe

davranisini ne olgilide etkilediginden bahsedilecektir.
1.3.1. Kesit Seklinin Etkisi

Tampon kiriginin kesit seklinin optimize edilmesi; dayanimu, stabiliteyi ve egilmeye
kars1 direnci artirmaktadir [49]. Fakat tampon kirisinin kesit sekli gbz Oniinde

bulunduruldugunda maalesef enerji soniimleyicilerde oldugu gibi kare, altigen, dairesel gibi

standart  sekillerden = bahsetmek miimkiin degildir.  Arastirmacilar  problemin

gereksinimlerine bagli olarak farkli tasarimlar ortaya koymaktadir. Yine de yaygin olarak
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arastirmaya konu olmalar1 sebebiyle birkac¢ kesit seklinden bahsedilebilir. Bunlar “agik

sapka”, “C”, “haddelenmis”, “acik B, “kapal1 B”, “kapali sapka”, “E” ve “kare” kesitlerdir
(Sekil 12)

Godara ve Nagar karbon fiber kompozit tampon kirisi i¢in farkli hizlar altinda tiim
bu kesit sekillerinin etkisini incelemislerdir [50]. Calisma sonunda elde edilen bulgular ayn1
tampon kirisinin hiz arttikca gerilme ve yer degistirme miktarinin arttigin1 gostermistir.
Ayrica meydana gelen maksimum yer degistirme tasarim kriteri olarak gdéz Oniinde
bulunduruldugunda en iyi sonucun “agik sapka” olarak bilinen kesit alanindan elde dildigi

belirtilmistir.

Sekil 12. Tampon kiriginde kullanilan farkli kesit sekilleri: (a) Acik sapka kesit, (b) C
kesit, (c) haddelenmis kesit, (d) a¢ik B kesit, (e) kapali B kesit, (f) kapali sapka
kesit, (g) E kesit ve (h) kare kesit [50].

Fakat bahsedildigi gibi ¢alismalarda kullanilan kesit sekilleri Sekil 12°de verilenlerle
siirlt degildir. Caligmanin kapsamina bagli olarak farkli tasarimlar da mevcuttur. Liu vd.
caligmalarinda baslangi¢c asamasinda ii¢ farkli konfigiirasyon (Sekil 13) ortaya koymus ve
enerji soniimleme performanslarini degerlendirmistir [51]. Soniimlenen enerji géz Oniinde
bulunduruldugunda en iyi sonug¢ “kapali B” kesit seklinden (Sekil 13-a) elde edilmistir.

Sontimlenen enerji ve agirligin azaltilmasi géz oniinde bulunduruldugunda ise karbon fiber
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kompozit malzemenin enerji soniimleme kabiliyeti sinirli oldugundan aliiminyumla birlikte

kullanilmasi gerektigi belirtilmistir.

(A) (B) (©)

Sekil 13. Tampon kirisi kesiti i¢in alternatif sekiller [S1].

Ancak tampon kirisi kesit sekline iligkin ¢aligmalarin daha ¢ok deneme yanilma yolu
ile ilerledigi goriilmektedir. 11k asamada belirlenen kesit sekillerinin neye dayanarak
belirlendigi yaymlarin biliylik ¢cogunlugunda belirtilmemis ve temellendirilmemistir. Bu
durum ise optimizasyon Oncesi Onerilen konfigiirasyonlarin keyfi oldugu izlenimini
uyandirmaktadir. Dolayist ile arastirilan konu ayni olmakla birlikte bir hayli ¢ok
konfigiirasyon ortaya ¢ikmakta [4,52,53] ve tiim bulgularin siiziiliip uygun kesit seklinin ne
gibi Ozelliklere sahip olmasi gerektiginin belirlenmesi imkansiz hale gelmektedir. Bu
duruma karsit bir 6rnek olusturan sinirlt sayidaki ¢alismalardan biri olarak Kim vd.’nin
calismasindan bahsedilebilir [54]. Bu calismada kesit sekli kapsaminda en Onemli
parametrenin tampon kiriginin yiiksekligi oldugundan bahsedilmis, soniimlenen enerji
miktarint 6nemli Olclide etkiledigini ve tampon kiriginin ¢arpilmasint engelledigini

belirtmistir.

1.3.2. Kalinhgin Etkisi

Kullanilan malzeme ¢esidinden bagimsiz olarak kalinligin artirilmast ya da
azaltilmasinin tampon kirisinin darbe davranisini etkiledigi bilinmektedir. Kalinlig1 artirmak

her ne kadar meydana gelen deformasyon miktarini diisiirse de (Sekil 14) tampon kiriginin
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......

artirmaktadir (Sekil 15). Kalinligin artirilmasi darbe esnasinda araca daha fazla kinetik enerji
transferi olmasina sebebiyet vermekte plastik sekil degistirme kaynakli sontimlenen enerji

miktar1 azalmaktadir [55].

5.4mm
e w—5.0mm

e G

----- 7.2mm

-
N
1

Deformasyon (mm)
=)

SV

0 002 0.04 0.06 008 041 012 D14 016
Zaman (s)

Sekil 14. Karbon fiber tampon kirisi i¢in kalinligin deformasyona olan etkisi [56].
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Sekil 15. Karbon fiber tampon kirisi i¢in kalinligin ivmelenmeye olan etkisi [56].
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Her ne kadar ilk bakista kalmligin artirilmasinin darbe performansini olumlu
etkileyecegi diisiiniilse de darbe performansi géz oniinde bulunduruldugunda daha fazla
kalinligin daha iyi sonuglar verecegi diisiincesi yanlistir. ivmelenmenin miimkiin oldugunca
azaltilmasi oldukg¢a 6nemlidir. Ciinkii ivmeye bagli olarak ¢arpisma kuvvetinde meydana
gelen artis hasarin otomobilin diger pargalarina ve hatta yolculara sirayet etmesine sebebiyet
verebilir. Dolayisi ile agirhigin azaltilmas: ve darbe performansi birlikte diisiiniildiigiinde

kalinligin miimkiin oldugunca diisiik tutulmasinin daha iyi sonug verdigi goriilmektedir [56].

Kalinlhigin tiim tampon kirisi i¢in artirtlmasimin yani sira bir diger yaklasim ise
tampon kirisindeki kritik bolgelerin tespiti ve bu bdlgelerin yerel olarak ikmal edilmesidir.
Bu sayede hem agirligin ve bagl olarak ivmelenme ve ¢arpisma kuvvetinin orantisiz artigi
onlenmekte hem de kritik bolgelerin darbe performans: acgisindan giliglenmesi

saglanmaktadir [57,58].

1.3.3. i¢ Desteklerin EtKisi

Tampon kirisinin i¢ destekler ile takviye edilmesi amaciyla kullanilan yapilar genel

olarak tampon kirisi igerisinde kullanilan destek ¢ubuklari ve dolgu malzemeleridir.

Yatay
destekler

Dikey
destekler

Sekil 16. Tampon kirisinin destek ¢cubuklari ile takviye edilmesi [55].
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Destek c¢ubuklar1 az miktarda takviye malzemesi kullanilarak tampon kirsinin
rijitligini artirmakta ve darbe esnasinda tampon kirisinin ¢arpilmasinin 6niine gegcmektedir.
Destek c¢ubuklart kullanildiginda deformasyonun %13-19 oraninda azaldigi, maksimum

carpisma kuvvetinin %7 oraninda artirdig1 belirlenmistir. [55,59].

e e e e )
- d'i Q.njoi‘&‘U‘doU'i.d':‘O )

(o
«

) <

“
"
<
Y
<
v
<
LY
“
"‘
«
o
o

re
s
<
«
c
o
'S
o
-
“‘
"
<
.

-
-
-
)
-
-

L O O O Y
L W )
e
R
c
e
'
L )
'
L )
«

«
<
¢
(9

Euuauudﬁﬁﬂfb
= - &

L e )
IR

)
BODOGBO“O\I

-

-

(9

‘(»
<
(9

y

0&:‘ <

(‘(.

<

"‘

(9
«
(9
-
(9
uﬂ“l.‘.“
(0 OO T O O O o )

()

-
<,
-~
- a
o
-

() 0‘0""‘0‘& O

()

(5

-

-

(S
LR Le

(9
(9
-
[
(%)
-
-

5%
e
o e

()
e e e )

)

<<
=

-
L)
L)
-
.

[y
+
-
-

o
=
-

(- )

(Y

B

(Y
e
L

<
(8
C
<
«
‘la

LY
LY
(9
v
(Y
LY
(Y

“:‘
e
LS
(s
T

S
)
s
-
e,
“1
9
d
=

E

Sekil 17. Tampon kiriginde i¢ destek olarak kullanilabilecek yapilar: (a) Bos, (b) kopiik
dolgu ve (c) destek cubugu [60].

Dolgu ve destek cubuklarinin etkisinin kiyaslandigi bir diger calismada [60] ise
(Sekil 17) dolgu kullanilmasindansa destek cubugu kullaniminin darbe performansi
acisindan daha iyi sonuglar verdigi belirtilmistir. Destek ¢ubugu kullanilarak olusturulan
tampon kirisi daha diisiik miktarda carpisma kuvveti tiretmis ve daha fazla enerji
sontimlemistir (Sekil 18-19). Fakat ayn1 performans: sergileyecek sekilde tampon kiriginin
destek ¢ubuksuz olarak yeniden tasarlanmasinin imalat kolaylig1 agisindan yararli olacagi

da belirten ¢alismalar da mevcuttur [55].
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Sekil 18. I¢ desteklerin ¢arpisma kuvvetine olan etkisi [60].
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Sekil 19. I¢ desteklerin séniimlenen enerji miktarima etkisi [60].
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1.3.4. Malzemenin Etkisi

Tampon kirisinde kullanilmak {izere se¢ilecek malzemenin belirlenmesi kritik 5neme
sahiptir. Ciinkli uygun olmayan malzeme se¢imi tampon kiriginin islevsiz hale gelmesine
sebebiyet verebilir. Uygun malzemenin se¢imi ise tampon Kkirisinin ne tiir yiiklemelere
maruz kalacagi, ¢evresel sartlar, elde bulunan imalat prosesleri ve maliyet gibi parametrelere
baglidir [61]. Bu baglamda metalik ya da kompozit malzemeler tek baslarina
kullanilabilecegi gibi farkli metalik malzemelerin ya da metalik ve kompozit malzemelerin

birlikte kullanimi da mimkiindiir.

Calismalarin ilk asamalarinda tampon kirigi malzemesi olarak ¢elik alagimlar1 yaygin
sekilde kullanilmigtir fakat ¢evresel nedenlerle karbon salinimina getirilen sinirlandirmalar
sonucu yakit tiikketiminin azaltilmasi ihtiyact agirligin miimkiin oldugunca azaltilmasini
beraberinde getirdiginden, celik alasimlar lizerine yapilan caligmalar azalmistir [62].
Sonrasinda aliiminyum ve magnezyum gibi hafif metalik malzemelere yonelen
aragtirmacilar gerek maliyet yiiksekligi, sekillendirilebilirliklerinin diisiik olusu ve yiizey
islemlerinin zorlugu gerekse de bu alagimlardan imal edilen tampon kirisinin diger pargalara
montajinin/kaynaginin problemli olusu sebebi ile yeni arayislara yonlenmislerdir [54,63].
Gelisen teknolojinin sagladigi imkanlar ile birlikte bu konudaki arastirmalar kompozit
malzemelerin otomobil tampon kirisinde kullanilmasinin 6niinii agmistir. Kompozit
malzemeler diisiik agirlikli olmalarinin yani sira, statik ve dinamik yiikler altinda sahip
olduklarn yiiksek dayanim ve rijitlik gibi 6zelliklerinden dolay1 da ¢okga tercih edilmektedir
[52].

Bu baglamda ¢elik, aliiminyum ve magnezyum alasimlar1 [55,62,64] hala
kullanilmaya devam ediyormus gibi goriinse de ¢aligmalarin biiyiik ¢ogunlugu bu
malzemelerden imal edilmis tampon kirisinden elde edilen sonuglart kompozit
malzemelerden imal edilen tampon kirisinin optimizasyonunda referans olarak
kullanmaktadir. Termoplastik [55] ve fiber takviyeli kompozitler [52,62,64] ise gilincel

caligmalarda sikca kullanilan kompozit malzemelerdir.

Celik, magnezyum ve aliiminyum alagimlarmin kullanildigir tampon kirisleri gz

......

modiiliinlin ise daha iyi darbe davranis1 sergiledigi goriilmistiir. Tim bu faktorler bir arada



25

diistintildiiglinde metal alagimlar1 arasinda aliiminyumun kullanilmas1 daha avantajli
goriinmektedir [55]. Fakat fiber takviyeli kompozit g6z 6niinde bulunduruldugunda celikten
imal edilmis tampon kirisi ile kiyaslandiginda, tampon kirisinde meydana gelen agirlik,
deformasyon ve c¢arpisma kuvveti 6nemli Ol¢lide azalmaktadir [62]. Fakat karbon fiber
kompozit tek basina kullanildiginda metalik tampon kirigine kiyasla daha az enerji
sontimlemektedir. Dolayisi ile soniimlenen enerji miktar1 da gz 6niinde bulunduruldugunda
metalik ve kompozit malzemelerin birlikte kullanildigr ya da tampon kiriginin dolgu
malzemeleri ile takviye edildigi hibrit sistemler kullanilmasi daha avantajli goriinmektedir

[64].

1.4. Calismanin Amaci ve Kapsam

Otomobil 6n tampon sistemi iizerine gergeklestirilen ve bilimsel literatiirde mevcut
calismalar gozden gecirildiginde bir takim 6nemli eksikliklere isaret edilebilir: Oncelikle
caligmalarin biiyiik bir cogunlugu 6n tampon sistemini bir biitiin olarak incelemek yerine ya
enerji sOniimleyici tiipli ya da 6n tampon sistemini tek basina incelemektedirler. Enerji
soniimleyiciyi tiipii inceleyen c¢alismalar gelisen teknolojiden faydalanarak farkli
geometriler, degisken kalinlik gibi birgok farkli tasarim ortaya koymaktadir. Ozellikle
degisken kalinliga sahip enerji soniimleyici tiipler deformasyonun kontrol edilebilmesine
miisaade ederek darbe performansini 6nemli 6l¢iide artirabilmektedir. Fakat burada gézden
kacirilan 6nemli bir nokta, bu tarz geometrilerin nasil imal edilecegi ve imalat proseslerinin
enerji soniimleyici tliplin darbe performansini nasil etkileyecegidir. Ancak bilimsel
caligmalarin bir kismi enerji sonlimleyici tiip geometrisinin imalatin1 ¢alismalarina dahil
etmekle birlikte genellikle sadece derin ¢gekme islemini dikkate almalar1 sebebi ile ¢cok kisith
bir ¢er¢cevede kaldiklar1 sdylenebilir. Halbuki ger¢ek geometriyi elde edebilmek i¢in birgok
farkli imalat prosesi gerekmektedir. Ayrica, kalinlik optimizasyonu yapan caligmalarda ise
bu kalinligin nasil elde edilebilecegine ve enerji sonliimleme performansina etkisinin ne
olacagina dair bir bilgiye rastlanmamistir. Literatiirdeki eksiklikler bu calismada enerji
soniimleyici tiip geometrisinin elde edilebilecegi ii¢ farkli imalat prosesi (derin ¢ekme, egme
ve hidroforming) kullanilarak ve degisken kalinligin elde edilmesinde ise haddeleme

isleminden yararlanilarak giderilmeye calisilmigtir. Bu sayede her bir prosesin enerji
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sonlimleme performansini nasil etkiledigi gercege en uygun sekilde karsilastirmali olarak
incelenmis ve en uygun proses se¢ilmistir. Kisacast kalinlik dagilimi ve plastik sekil verme
islemlerinin etkileri tekil olarak degil birlikte degerlendirilerek enerji soniimleyici tiipiin

darbe performansi incelenmistir.

Son yillarda gerek enerji sonlimleyici tiiplerde gerekse tampon kiriginde yeni
teknoloji {iriinii kompozit malzemeler yogun bir sekilde kullanilmaya baslanmustir. Ozellikle
hibrit bir 6n tampon sisteminde tampon Kkirisi ve enerji soniimleyici tiip arasindaki
baglantinin geleneksel yontemlerle yapilamayacagi aciktir. Mevcut ¢aligsmalardaki bir diger
eksiklik enerji soniimleyici tiip ve tampon Kkirisini bir arada ele alan ¢aligmalarin enerji
sOniimleyici tiip ve tampon kirisi arasindaki baglantiyr goéz ardi etmesidir. Bu caligma
tampon kirisi ve enerji soniimleyici tiipii biitlin bir sistem olarak ele almasinin yani sira,
metalik enerji soniimleyici tiip ve kompozit tampon kirisi arasindaki baglanti problemini de
cozmeyi amaglamaktadir. Bu dogrultuda baglanti bolgesinde 06zellikle havacilik
endiistrisinde yaygin olarak tercih edilen yapistirma baglantist kullanilmis, farkli
yapistiricilarin performanslari karsilastirilarak uygun olani se¢ilmis ve optimize edilmistir.
Ayrica kompozit tampon kirisinin tabaka dagilimi optimize edilerek darbe performansindan

0diin vermeden agirliginin miimkiin oldugunca diisiiriilmesi i¢in ¢aligmalar da yapilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu boliimde, enerji soniimleyici tiip, tampon kirigi ve tampon kirisi ile enerji
soniimleyici tiip arasindaki yapistirma baglantisi {izerine gergeklestirilen sayisal ¢caligmalar

verilmistir.

Calismanin ilk kisminda degisken kalinliga sahip kare kesitli enerji soniimleyici tiip
bileseni lizerinde durulmus, kalinlik dagilimi optimize edilerek istenilen formu elde etmede
kullanilacak plastik sekil verme yontemleri, darbe karakteristigi goz dniinde bulundurularak
degerlendirilmis ve en uygun prosese karar verilmistir. Ikinci asamada kompozit tampon
kirisi de siirece dahil edilerek tasarimi olusturulduktan sonra kompozit tampon kiriginin
optimizasyonu sonrasi elde edilen tabaka kalinlig1 ve yonelimi darbe performans: celik
tampon kirigininki ile kiyaslanmistir. Son asama kompozit tampon kirisi ile celik enerji
soniimleyici tliplin yapistirict ile birbirine baglanmasint i¢cermektedir. Coziilemeyen
geleneksel baglantt uygulamalari (kaynak) kompozit-¢elik baglantis1 i¢in  uygun
olmadigindan; ¢oziilebilir baglant1 ¢esitleri ise delme islemi sonrast gerilme yigilmalarina
sebebiyet verdiginden, enerji sonlimleyici tlip ile tampon kirisi arasinda yapistirma
baglantis1 kullanilmis ve ©n tampon sisteminin darbe performansi gbéz Oniinde
bulundurularak baglanti bolgesi optimizasyonu gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
yapilan tiim sonlu elemanlar analizleri ticari bir sonlu elemanlar yazilimi olan LS-DYNA

kullanilarak gergeklestirilmistir.

2.1. Enerji Soniimleyici Tiip Uzerine Gerceklestirilen Cahsmalar

Otomobil 6n tampon sisteminde bulunan enerji sdniimleyici tiip bileseni iizerindeki
calismalar bes asamada gergeklestirilmistir: i1k asamada derin cekme, hidroforming ve kose
biikme proseslerinin enerji sonlimleyici tiipiin darbe performansi {izerine olan etkisi
aragtirilmis ve uygun olan proses secilmistir. ikinci asamada enerji soniimleyici tiipiin
kalinligi optimize edilmistir. Ugiincii asamada is pargasina haddeleme uygulanarak

belirlenen optimum kalinlik degeri elde edilmistir. Dordiincli asamada optimum kalinliga
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sahip is parcasina derin ¢ekme yOntemi ile nihai formu kazandirilmigtir. Besinci ve son
asamada ise nihai formu elde edilen ve tampon sisteminde kullanilacak enerji sontimleyici

tiipiin darbe performansi kendi igerisinde karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

2.1.1. Enerji Soniimleyici Tiip Malzemesi ve Malzeme Modeli

Calisma kapsaminda enerji soniimleyici tlip malzemesi olarak diisiik karbonlu ¢elik
alasimi (E = 207 GPa, v = 0.3) kullanilmistir. Malzemenin ger¢ek plastik gerilme — sekil

degistirme egrisi Sekil 20°de verilmistir.
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Sekil 20. Enerji sontimleyici tiip malzemesinin gergek plastik gerilme-sekil degistirme
egrisi [65].
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Sekil degistirme hizinin etkisininin hesaba katabilmesi i¢in [66—69] elastoplastik
malzeme 6zellikleri kullanlimigtir. Sekil degistirme hizinin etkisi Cowper-Symonds modeli

[70] kullanilmis ve sayisal analizlere dahil edilmistir. Cowper-Symonds denklemi:

o, = l1 +(2) (o0 + ﬁEps;ff)l (10)

seklinde ifade edilir. Bu esitlikte o, dinamik akma gerilmesini, g, akma gerilmesini,
€ sekil degistirme hizini, C ve P sekil degistirme hizi parametrelerini ifade etmektedir.
Ayrica 8 deformasyon sertlesmesi parametresini, e;f I efektif plastik sekil degistirmeyi ve
E, plastik sertlesme modiilini ifade etmektedir. Sekil degistirme hizinin etkisi sonlu

elemanlar analizine agagidaki formda dahil edilmistir [71]:

o\ /p
1+ (—) (11)

C

Yukaridaki ifade temel olarak C ve P parametrelerini kullanarak akma gerilmesini
olgeklendirmektedir. Calisma kapsaminda C ve P parametreleri 6,844 (ms)™! ve 3.91 olarak
secilmistir [23].

2.1.2. Enerji Soniimleyici Tiip Geometrisi ve Sonlu Elemanlar Modeli

Enerji soniimleyici tiipiin baslangi¢ durumundaki geometrisi Sekil 21°de verilirken
sonlu elemanlar modeli detaylar1 Sekil 22°de gdsterilmistir. Baglangic durumunda kare

kesitli enerji soniimleyici tiipiin kalinlig1 uzunlugu (yiiksekligi) boyunca sabit ve 1,5 mm’dir.
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Kenar uzunlugu 90 mm olup boyu 240 mm’dir. Kiitlesi ise yaklasik olarak 1 kg’a karsilik
gelmektedir.

Rijit Duvar (100 kg)

vo = 54 km/h

t=1,5 mm

240 mm

. 90mm |

JITTTTTTTTTTTTTT7

Sekil 21. Enerji sonlimleyici tiipiin baslangic geometrisi

Enerji soniimleyici tlip iizerinde kalinlik optimizasyonu gercgeklestirilecegi igin,
uzunlugu boyunca 12 kisma ayrilmistir. Bu ayrim yapilirken her bir bdlgenin uzunlugu,
kalinliginin darbe performansina olan etkisinin net olarak belirlenebilmesi ve bilgisayarin

islem yiikiiniin llizumsuz yere artirllmamasi gozetilerek belirlenmistir.
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Sekil 22. Enerji soniimleyici tiip sonlu elemanlar modeli

Enerji soniimleyici tiip 5x5 mm boyutlarinda Belytschko-Tsay kabuk elemanlar
kullanilarak modellenmis ve kalinlik boyunca 5 entegrasyon noktasi segilmistir. Alttan
sabitlenen enerji soniimleyici tiipe 100 kg kiitleli kat1 rijit duvar 54 km/h hizinda darbe
uygulamaktadir [72]. Darbe analizi esnasinda meydana gelmesi muhtemel, gerek enerji
sontimleyici tiipiin kendi bélmeleri arasindaki temas, gerekse de enerji soniimleyici tiip ve
rijit duvar arasindaki temas i¢in contact automatic single surface karti kullanilmistir.
Coulomb siirtiinme katsayisi yatay harekete miisaade etmeyecek sekilde 0,2 olarak alinmistir

[66,73].
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2.1.3. Sonlu Elemanlar Modelinin Dogrulanmasi ve Eleman Boyutu Bagimhihig:

Calismanin dogrulugu ve elde edilen sonuclarin giivenilirligi agisindan olusturulan
sonlu elemanlar modelinin dogrulanmasi olduk¢a 6nemlidir. Bu sebeple ilerleyen agamalara
gecmeden once Nagel ve Thambiratnam tarafindan gerceklestirilen, literatiirde mevcut
calisma [65] tekrardan olusturulmus ve elde edilen sonuglar bu ¢alismanin sonuglari ile

karsilastirilmistir.

Dogrulama c¢alismasina ek olarak, olusturulan sonlu elemanlar modelinin eleman
boyutuna olan duyarliliginin belirlenmesi amaci ile 1,25, 2,5 ve 5 mm boyutlarinda
elemanlar kullanilarak {i¢ farkli sonlu elemanlar modeli olusturulmus ve sonlu elemanlar
modelinin eleman boyutuna olan bagimlilig1 belirlenmistir. Sekil 23 bu amagla olusturulan

sonlu elemanlar modellerini gostermektedir.

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

(b) ©

Sekil 23. Sonlu elemanlar modelinin eleman boyutu bagimliligmin belirlenmesi i¢in
olusturulan modeller: (a) 1,25 mm, (b) 2,5 mm ve (c) 5 mm
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2.1.4. imalat Proseslerinin Darbe Performansina Olan Etkisinin Belirlenmesi

Calismanin bu boliimiinde tiretim asamalarinda kullanilan enerji soniimleyici tliptin
plastik sekil verme proseslerinin enerji soniimleyici tiipiin darbe performansi iizerine olan
etkisinin belirlenmesi amaclanmaktadir. Bunun yami sira plastik sekil verme islemi
sonrasinda is pargasi lizerinde meydana gelen artik gerilmeler ve is parcasinin kalinlik
dagiliminda prosese bagli olarak meydana gelen degisikliklerin etkisinin belirlenmesi de

hedeflenmistir.

Bu sebeple derin ¢ekme, kenar biikme ve hidroforming olmak iizere ii¢ farkl plastik
sekil verme yoOntemi gbéz Oniinde bulundurularak ii¢ ayr1 sonlu elemanlar analizi
gerceklestirilmistir. Imalat siireci sonunda elde edilmesi gereken enerji soniimleyici

geometrisi Sekil 21°de gosterilen 1,5 mm sabit kalinliga sahip enerji sontimleyicidir.

Derin ¢ekme ve kenar biilkme proseslerinin sonlu elemanlar modeli Bradley ve Zhu
tarafindan belirlenmis kriterlere [74] uygun olarak olusturulmustur. Sonlu elemanlar modeli
ve geometrik detaylar Sekil 24-27°de gdosterilmistir. Sonlu elemanlar modeli; is parcas,
kalip, zimba ve sabitleme plakalar1 olmak iizere dort parcadan olusmaktadir. Is parcasi dahil

biitiin parcalarin uzunlugu 240 mm’dir.

Sekil 24. Derin ¢ekme prosesi sonlu elemanlar modeli
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Sekil 25. Derin ¢ekme prosesi geometrik detaylar (Olgiiler mm olarak
verilmistir)

Sekil 26. Kenar biikkme prosesi sonlu elemanlar modeli
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30
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Sekil 27. Kenar biikme prosesi geometrik detaylar (Olgiiler mm
olarak verilmistir)

Zimba hiz1 2 mm/ms olup hiz profili Sekil 28’de verilmistir. Zimba hareketi
boundary prescribed motion rigid kartt kullanilarak tanimlanmistir. Tiim pargalar
Belytschko-Tsay kabuk elemanlar kullanilarak modellenmis olup kalinlik boyunca 5
entegrasyon noktast kullanilmistir. Control shell kart1 kullanilarak elemanlarda meydana
gelebilecek kalinlik degisimleri aktive edilmistir. Kalip, zimba ve sabitleme plakalar rijit
olarak modellenmis olup is pargasi i¢in piecewise linear plasticity malzeme modeli
kullanilmistir. Is parcas1 ve diger parcalar arasindaki temas forming one way surface to
surface kartt kullanilarak olusturulmus, siirtinme katsayist 0,1 olarak alinmistir. Ayrica
contact drawbead kartt kullanilarak sabitleme plakalarinda analitik olarak siizdiirme
cubuklar1 olusturulmustur. Sabitleme plakalari is parcasina 120 kN’luk yiik uygulamaktadir
[75]. Control contact kart1 kullanilarak is pargasi i¢in kalinlik 6telemesi aktif edilirken rijit
parcalarin kalinlik 6telemesi goz ardi edilmistir. 5x5 mm boyutunda elemanlara bdliinen is
parcasina part kartindaki adopt segenegi yardimu ile belirli iterasyonlarda eleman boyutu ve
yapisinin tekrar diizenlenmesi 6zelligi eklenerek proses analizi esnasinda is pargasinin

formunun bozulmasinin 6niine gegilmistir.
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Sekil 28. Zimba hiz profili

Sekil 29-30 hidroforming isleminin sonlu elemanlar modelini ve geometrik detaylari
gostermektedir. Sonlu elemanlar modeli temel olarak derin ¢gekme islemiyle ayni1 olmakla

birlikte prosesin dogasindan kaynakli birtakim farkliliklar da mevcuttur.

Sekil 29. Hidroforming prosesi sonlu elemanlar modeli
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Sekil 30. Hidroforming prosesi geometrik detaylar (Olgiiler mm
olarak verilmistir)

Hidroforming prosesinin sonlu elemanlar modeli silindirik is parcas1 ve kare kesitli
kalip olmak {izere iki par¢adan olusmaktadir (Sekil 25). Derin ¢ekme ve kenar bilkkme plastik
sekil verme islemlerinden farkli olarak hidroforming prosesinde is pargasinin
sekillendirilmesinde su basmci kullanilmaktadir. Bu sebeple hidroforming analizinde
zimbaya ihtiya¢ yoktur. Yukaridaki proseslerden farkli olarak sonlu elemanlar modelinde is
pargasinin i¢ yiizeyine load segment set kart1 kullanilarak i¢ basing uygulanmistir. Sekil 31

uygulanan basing profilini gostermektedir.
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Sekil 31. Hidroforming prosesinde uygulanan i¢ basing profili

Her bir plastik sekil verme sonlu elemanlar modeline interface springback seamless
kart1 kullanilarak geri yaylanma analizi de dahil edilmistir. Analizler sonrasinda element trim

kart1 kullanilarak fazlalik pargalar budanmaistir.

Plastik sekil verme analizleri tamamlandiktan sonra dynain dosya transferi yontemi
kullanilarak elde edilen enerji sonlimleyici tilipler iizerlerindeki artik gerilmeler, sekil
degistirmeler ve kalinlik dagilimlari ile birlikte darbe analizine tabi tutularak her bir prosesin
enerji soniimleyici tiiplin darbe performansini nasil etkiledigi belirlenmistir. Darbe igin
hazirlanan sonlu elemanlar modeli bir 6nceki boliimde izah edilene benzer olmakla birlikte
birtakim farkliliklar da icermektedir. Bu asamada gercgeklestirilen ¢alismanin amaci plastik
sekil verme islemlerinin enerji sonlimleyicinin darbe performansina olan etkisinin
arastirilmasi oldugundan, darbe analizi simetrik sinir sartlari kullanilarak enerji sontimleyici
tipiin yarist modellenmistir. Kenar biikme ve derin ¢ekme prosesleri goz Oniinde
bulunduruldugunda bu durum herhangi bir problem teskil etmemektedir. Ciinkii bu prosesler
ile enerji soniimleyiciyi tek parca olarak imal etmek miimkiin degildir. Dolayis1 ile bu

prosesler kullanilarak elde edilen enerji soniimleyici tiip zaten iki adet simetrik pargadan
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meydana gelmektedir. Kenar bilkkme ve derin ¢ekme proseslerinden farkli olarak
hidroforming prosesi enerji sOniimleyici tlipli bir biitlin (tek parga) olarak imkan
vermektedir. Dolayist ile bu farklilig1 ortadan kaldirmak ve hazirlanan modellerin birbiri ile
tutarlt olmasini saglamak amac1 ile hidroforming prosesi ile elde edilen enerji soniimleyici
tiip de darbe analizi 6ncesinde ikiye boliinmiis ve bolme isleminden kaynakli ek gerilmeler

ve sekil degistirmeler de darbe analizine dahil edilmistir.

2.1.5. Enerji Soniimleyici Tiipiin Kalinhik Optimizasyonu

Bu kisimda gergeklestirilen calismalar ile plastik sekil verme islemlerinin birlikte
etkisi gdz onilinde bulundurulmadan sadece kalinligin etkisinin belirlenmesi hedeflenmistir.
Bu sebeple, sabit 1,5 mm kalinliga sahip kare kesitli enerji soniimleyici tliplin darbe
analizleri gerceklestirilip sonuglar elde edildikten sonra LS-OPT yazilimi kullanilarak enerji
soniimleyici tliplin uzunlugu boyunca kalinlik dagilimi optimize edilmistir. Sekil 32

optimizasyon siirecinin akis diyagramini gostermektedir.
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Kalinlik parametrelerinin
belirlenmesi
(ty — t12)
v
Ornekleme
(20 Simulasyon noktasi)

v

Sonlu elemanlar analizi
(Kutle, sonumlenen enerji,
maksimum carpisma kuvveti)

v

Metamodel

v

[ Optimizasyon }

Evet

{ Dogrulama }

Sekil 32. Kalinlik optimizasyonu akis diyagrami

Kalinlik optimizasyonunda, uzunlugu boyunca 12 bdlmeye ayrilmig olan enerji
sonlimleyicinin her bir bdlmesi i¢in bir kalinlik parametresi olmak iizere toplam 12
parametre tanimlanarak farkli kalinlik dagilimlari i¢in darbe analizleri gergeklestirilmis ve
enerji soniimleyicinin agirligi, séniimlenen enerji miktari ve maksimum ¢arpigma kuvveti
hesaplanmistir. LS-OPT; polinom, duyarlilik, ileri beslemeli sinir agi, radyal temelli
fonksiyon ag1 ve Kriging olmak iizere bes farkli modelleme teknigi sunmaktadir. Fakat
polinomla modelleme teknigi kullanildiginda kullanicinin polinom derecesini belirlemesi
gerekmektedir ve sistematik hata ihtimali yiiksektir [76]. Kriging tekniginde uyarlama
problemleri bulunmaktadir [77] ve giirliltiiye kars1 oldukc¢a hassastir [78]. Bahsedilen
tekniklerden ayr1 olarak radyal temelli fonksiyon ag1 ve ileri beslemeli sinir ag1 tekniklerinin

herhangi bir zafiyeti bulunmamaktadir. Fakat bazi problemlerde ileri beslemeli sinir ag1
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tekniginin daha iyi sonuglar verdigi bilinmektedir [79]. Dolayisiyla mevcut caligma
kapsaminda kalinlik degerleri ileri beslemeli sinir ag1 kullanilarak belirlenmistir. Optimum
kalinlik degerleri hesaplanirken soniimlenen enerji miktarinin maksimize edilmesi,
maksimum ¢arpisma kuvvetinin ise minimize edilmesi hedeflenmistir. Her bir kalinlik i¢in
20 adet simiilasyon noktas1 secilmigtir. Sabit kalinliga sahip enerji soniimleyicinin darbe
analizinden elde edilen sonuglar g6z onilinde bulundurularak enerji soniimleyicinin agirligi

1 kg ve, 0-5 ms arasindaki maksimum tepki kuvveti 240 kN ile sinirlandirilmastir.

2.1.6. Optimum Kalinhgin Haddeleme ile Elde Edilmesi

Bu boliimde gergeklestirilen ¢alismalarin temel amaci arzu edilen enerji sontimleyici
tiip formunun imalatinda kullanilmas1 gereken plastik sekil verme ydntemlerinin etkisinin
incelenmesidir. Enerji soniimleyici tiipiin kalinlik optimizasyonu sonrasi belirlenen
optimum kalinlik dagilimini elde etmek i¢in haddeleme kullanilmistir. Bu islem sematik

olarak Sekil 33’te gdsterilmistir.

tp=2.5 mm

Q
: LG =L P g i G | Gty ity
—>

Sekil 33. Haddeleme isleminin sematik illiistrasyonu
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Haddeleme isleminin sonlu elemanlar modelinde tiim parcalar diizlem gerilme
elemanlar kullanilarak modellenmistir. Modelin karmasikliginin azaltilmasi amaci ile is
parcast sabit tutulurken hareket boundary prescribed motion rigid kartt kullanilarak
silindirlere verilmistir. Silindirler rijittir. Is parcas1 malzeme modeli olarak piecewise linear
plasticity malzeme modeli kullamlmustir. Is parcasi ve silindirler arasindaki temas 2D
automatic surface to surface karti kullanilarak olusturulmustur. Sonlu elemanlar modelinde
silindirler donme hareketi yapmadigindan donme hareketini temsilen is parcasi ve silindirler

arasinda stirtiinme olmadigi1 kabulii yapilmistir.

Is pargasmin baslangic kalinhig 2,5 mm’dir. Is parcas1 kalinlik optimizasyonundan
elde edilen sonuglara uygun olacak sekilde 12 pargaya boliimlenmistir. Her bir bolmenin
uzunlugu, hacmin korunumu goz Oniinde bulundurularak belirlenmistir. Is pargasmin
silindirler arasindan her bir ge¢isinde maksimum %40’lik kalinlik degisimine izin verilmis,
gerektiginde istenilen kalinligin elde edilebilmesi adina islem tekrarlanmistir. Kalinlik
degisikliginin kontrol altinda tutulabilmesine binaen islem sirasinda sadece ilgili bolge ile
silindirler arasindaki temas aktive edilmistir. Ek olarak, haddeleme analizinden sonra is
pargasina enerji soniimleyici formu verilmesi gerektiginden ve bu analizler ii¢ boyutlu olarak
gerceklestirildiginden haddeleme sonrasi is parcast kabuk elemanlar kullanilarak tekrar

olusturulmus ve sonrasinda diger plastik sekil verme asamasina transfer edilmistir.

2.1.7. Enerji Soniimleyici Tiipiin Darbe Performansinin Belirlenmesi

Calismanin bu kisminda haddeleme de dahil olmak {izere, enerji soniimleyici tiip
formunu elde etmek i¢in kullanilan tiim plastik sekil verme islemlerinin birlikte enerji
soniimleyici tiipiin darbe performansina olan etkisi aragtirllmigtir. Kalinlik optimizasyonu
ve plastik sekil verme islemleri sonrasinda elde edilen enerji soniimleyici tiipiin darbe
performansi i¢in olusturulan sonlu elemanlar modeli Sekil 34’te gosterilmistir. Sekil 22 ile
kiyaslandiginda sonlu elemanlar modelinde haddeleme analizinden sonra gerceklestirilen

plastik sekil verme isleminin dogasindan kaynakli birtakim farkliliklar bulunmaktadar.

Yeni modelde ilk modelden farkli olarak keskin kdseler bulunmamaktadir. Koseler

yuvarlatilmigtir. Ek olarak, enerji soniimleyici tiip uzunluk boyunca degisen kalinliga sahip,
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simetrik iki par¢adan meydana gelmektedir. Bu iki parga birbirine 22 adet nokta kaynagi
kullanilarak baglanmistir. Nokta kaynaklar1 constrained spot weld kart1 kullanilarak rijit
olarak olusturulmustur. Bahsedilen bu farkliliklar haricinde sonlu elemanlar modelinde

herhangi bir farklilik bulunmamaktadir.

E—————

-

Sekil 34. Degisken kalinliga sahip enerji soniimleyici tiipiin sonlu elemanlar
modeli
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2.2.On Tampon Kirisi Uzerine Gergeklestirilen Calismalar

On tampon Kkirisi iizerine yapilan calismalar ii¢ asamada gerceklestirilmistir:
Oncelikle kompozit malzeme kullanilarak tampon kirisi olusturulmus, bir énceki kisimda
plastik sekil verme yontemleri ile imal edilen enerji sonlimleyici tiip de tampon kirisine
baglanarak sonlu elemanlar modeline dahil edilmistir. Sonrasinda kompozit tampon kiriginin
tabaka kalinli§i ve yonelimi optimize edilmistir. Son asamada ise tampon Kirisinin
optimizasyon islemi ile elde edilen tampon kirisinin darbe altinda arzu edilen sekilde
davranip davranmadigi ¢elik malzemeden imal edildigi secenek ile karsilagtirmali olarak

analiz edilmistir.

2.2.1. On Tampon Kirisi Malzemesi ve Malzeme Modeli

Calismada on tampon kirisi malzemesi olarak IM7/8552 karbon fiber/epoksi
kompozit malzeme kullanilmigtir. Malzemenin mekanik 6zellikleri Tablo 1’de, ve diger

fiziksel olmayan parametreler ise Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. IM7/8552 mekanik 6zellikleri [80]

Ozellik Birim Deger
Eq MPa 165000
E> MPa 9000
G2 MPa 5600
G23 MPa 2800
Xc MPa 1590
Xt MPa 2560
Yc MPa 185
YT MPa 73
Stz MPa 90

Sa3 MPa 57
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Tablo 2. Kompozit 6n tampon kirisinin malzeme modelinde kullanilan fiziksel olmayan
parametreler [81]

Parametre Birim Deger
TFAIL S 10”7
EPS mm/mm 0,55
SOFT - 0,57
PFL - 100
SLIMT1 - 0,01
SLIMC1 - 1,00
SLIMT2 - 0,10
SLIMC2 - 1,00
SLIMS - 1,00
FBRT - 0,00
YCFAC - 2,00

Kompozit malzemeye ek olarak sonradan kiyas yapabilmek amaci ile ¢elik
malzemeden yapilmis tampon kirisi de olusturulmustur. Celik tampon kirisinde kullanilan
malzeme ile enerji soniimleyici malzemesi aynidir. Kompozit tampon kirisi i¢in enhanced
composite damage malzeme modeli kullanilmistir. Bu malzeme modeli hasar i¢in Chang

kriterini [82,83] kullanmaktadir. Chang kriteri [84]:

a) Fiber ¢eki durumunda,

>0 ise ef= (@)2 +B (@) _ql=20 nasar 12)
Oaa - Xt Se¢ <0 elastik

b) Fiber basi durumunda,
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2
Gyy <0 ise e2= (@) - 1} 20 hasar (13)

Xt <0 elastik

c) Matris ¢eki durumunda,

3N

2 2
i _ (9bb Jab\~ _ =0 hasar
opp >0 ise e = ( ” ) + ( 5. ) 1} <0 elastik (14

d) Matris basi durumunda,

2 2 2
; 2 _ (% Ye\" _q|%bb 4 (%ab)” _ q(20 hasar
opp <0 ise ej= (zsc) + [(zsc) 1] Y. + ( b, ) 1} 2o elgstiv U3)

seklinde ifade edilmektedir.

2.2.2. On Tampon Kirisi Geometrisi ve Sonlu Elemanlar Modeli

On tampon Kkirisi ve enerji séniimleyici tiip ile birlikte 5n tampon sistemi geometrisi
Sekil 35°te verilmistir. Enerji soniimleyici tiip olarak bir 6nceki boliimde plastik sekil verme
yontemleri kullanilarak imal edilen enerji sontimleyici tiip kullanilmistir. Enerji soniimleyici
tlip tampon kirisine baglayabilmek icin tampon kirisi kavisine uygun olarak uclarindan
budanmistir. Tampon kirisi yarigap1 1480 mm’dir. Kiyaslama maksadiyla olusturulan ¢elik
tampon kiriginin kalinlig1 1,08 mm, kompozit tampon Kkirisinin optimizasyon oncesi

baslangi¢ kalinlig1 ise 2,16 mm’dir ve 16 tabakadan olusmaktadir.
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Alt kistmdan sabitlenen 6n tampon sistemine 1000 kg kiitleli rijit duvar 54 km/h
hizinda darbe uygulamaktadir. Benzer sekilde otomobilin kiitlesini temsil eden 1000 kg’lik
kiitle ise enerji soniimleyici tliplere dagitilmistir. Tiim parcalar Belytschko-Tsay kabuk
elemanlar kullanilarak modellenmistir. Enerji soniimleyici tampon kirisine tied nodes to
sruface kart1 kullanilarak baglanmistir. Darbe esnasinda meydana gelebilecek temaslar igin

automatic single surface kart1 kullanilmis olup siirtiinme katsayisi 0,2 olarak secilmistir.

Tampon kirisi

B
40

ln .. .. .. . .
A Enerji sontimleyici

Sekil 35. Tampon kirigi geometrisi

2.2.3. On Tampon Kirisi Sonlu Elemanlar Modelinin Dogrulanmasi

Tampon kirisi optimizasyonundan 6nce olusturulan sonlu elemanlar modelinin ve
kullanilan malzeme modelinin uygunlugunun belirlenmesi 6nemlidir. Literatiirde IM7/8552
kompozit malzemesini tampon kirisinde kullanan ve sonuglari net olarak agiklayan ¢aligma
bulunmamaktadir. Bu sebeple, kullanilan malzeme modelinin uygunlugunu test edebilmek
amaci ile, en azindan ayni malzemeyi enerji soniimleyici tlip i¢in kullanan, literatiirde
mevcut olan bir deneysel ¢alismanin [85] sonlu elemanlar modeli olusturularak sonuglar

karsilastirilmistir. Bu referans calismada kullanilan tiim deneysel parametreler sayisal
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modellemede aynen kullanilmistir. Sekil 36 dogrulama maksadi ile olusturulan sonlu

elemanlar modelini gostermektedir.

Kare kesite sahip enerji sonlimleyici tlipilin bir kenar uzunlugu 52 mm, boyu ise 200
mm’dir. Tabaka dagilimi [0,/+45,/90,], olan kompozit enerji soniimleyicinin her bir
tabakasinin kalinligr 0,135 mm’dir. Alt kismindan sabitlenen enerji sontimleyiciye 450 kg

agirligindaki rijit duvar 21,6 km/h hizinda darbe uygulamaktadir.

Rijit Duvar (450 kg)

vo=21,6 km/h

200 mm

52 mm _|
i

Sekil 36. Kompozit malzeme i¢in olusturulan dogrulama sonlu
elemanlar modeli
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2.2.4. On Tampon Kirisi Optimizasyonu

Calismanin bu kisminda maksimum ¢arpisma kuvvetini ve agirli§i minimize etmek
ve sOniimlenen enerji miktarni ise maksimize etmek amaci icin LS-OPT yazilimi
kullanilarak ileri beslemeli sinir ag1 yontemiyle tampon kirisinde kullanilan kompozit
malzemenin tabaka kalinligt ve yoneliminin optimizasyonu ger¢eklestirilmistir.
Optimizasyon gergeklestirilirken tampon kirisinin ¢elik malzemeden imal edildigi durum
gdz oOniinde bulundurularak optimizasyon sonrasinda kompozit tampon kiriginin darbe
altinda en az celik tampon kirisi kadar performans gostermesi hedeflenmistir. Sekil 37

optimizasyon siirecinin akis diyagramini gostermektedir.

Parametrelerin
belirlenmesi

A 4

Ornekleme ]

v

Sonlu elemanlar analizi

v

Metamodel

v

[ Optimizasyon ]

Evet

[ Dogrulama ]

Sekil 37. Kompozit tampon kirisi optimizasyonu akis diyagrami
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2.3. Hibrit On Tampon Sistemindeki Baglanti Uzerine Gergeklestirilen
Cahismalar

Kompozit tampon kirisi ve ¢elik enerji sonlimleyici tiip arasindaki baglant1 tizerine
gerceklestirilen calismalar iic asamada gergeklestirilmistir: 11k asamada hibrit 6n tampon
sistemi, kompozit tampon Kkirisinin optimizasyonu esnasinda goz ardi edilen kompozit
tampon kirisi ve gelik enerji soniimleyici tiip arasindaki baglantiy1 g6z oniinde bulunduracak
sekilde degistirilmis ve yapistirma baglantilar1 eklenmistir. Farkli mekanik 6zelliklere sahip
iic farkli yapistiricinin performansi 6n tampon sisteminin darbe davranisi goz Oniinde
bulundurularak degerlendirilmis ve iclerinden en uygun goriilen bir tanesi se¢ilmistir. Son
asamada ise segilen yapistiricinin geometrik 6zellikleri optimize edilerek hibrit 6n tampon

sistemi i¢in en uygun konfigiirasyon elde edilmeye calisilmistir.

2.3.1. Yapistirici1 Malzemesi ve Malzeme Modeli

Celik enerji soniimleyici ve kompozit tampon Kkirisi arasindaki baglantida
kullanilmak amaciyla sert (Araldite® AV138), siinek (3M® DP8005) ve yiiksek tokluga
sahip (Nagase Chemtex® XNR6852E-3) olmak iizere {i¢ farkli yapistirici belirlenmistir.
Sonuncu yapistiricinin  iireticisi  yapistiricinin  metal/karbon fiber kompozit malzeme
baglantilari i¢in uygun oldugunu belirttiginden ve ¢alismanin kapsamiyla birebir ortiistiigii
icin Ozellikle secilmistir.  Tablo 3 yapistirict malzemelerin mekanik 6zelliklerini

gostermektedir.
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Tablo 3. Yapistiricilarin mekanik 6zellikleri [86—88].

Hiz E G tg t_g GIC GIIC
Yapistirici
(mm/min) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (N/mm) (N/mm)
1 4890 1811 41 30,2 0,35 4,91
100 49,1 - -
AV138
105000 70,2 51,7 0,35 4,91
900000* 76,7 56,5 0,35 4,91
1 590 159 6,3 8,4 1,1 6
100 13 17,4 - -
DP8005
105000 27,5 36,7 1,1 6
900000* 31,9 42,7 1,1 6
1 1874 665 48 45 9 72
100 2243 645 57 44 10 80
XNR6852E-3
180000 3813 603 95 43 13 104
900000* 4150 593 103 42 14 112

* 54 km/h i¢in 6l¢eklendirme yapilmis degerler

Yapistiricilarin mekanik karakterizasyonu i¢in kullanilan standart deneyler (Mod I

ve Mod II) darbe sartlarina uygun olmadig: i¢in uygun mekanik 6zellikler 54 km/h darbe

hizina karsilik gelecek sekilde logaritmik olarak 6lgeklendirilmistir [86,87,89].

malzeme modelleri dnceki kisimlarda izah edilmistir. Bu kisimda bir 6nceki tampon sistemi

konfigiirasyonuna ek olarak yapistiricilar ve enerji soniimleyici ile tampon kirisi arasindaki

baglanti elemani bulunmaktadir. Baglanti elemani, enerji soniimleyici ile ayni ¢elik

malzemeyi ve ayn1 malzeme modelini kullanmaktadir. Yapistiric1 igin ise cohesive mixed

mode malzeme modeli tercih edilmistir. Bu malzeme modelinde hasar ¢ift dogrusal ¢gekme-

ayrilma kanunu (#raction-separation law) kullanilarak modellenir (Sekil 38):

Ge = %u x QMAX

(16)
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L= % (17)
2GC
u = E (18)

Traction

DIVT 0 ¢ FE—

GC

- . >
Y L u

Sekil 38. Yapistirict malzeme modelinde hasar igin kullanilan ¢ift dogrusal
¢ekme-ayrilma kanunu [71].

16-18 Numarali esitliklerde QMAX maksimum nominal yiikii, L maksimum yiik
esnasinda meydana gelen yer degistirmeyi, u kopma yer degistirmesini, E elastisite

modiiliinii ve GC kirilma enerjisini temsil etmektedir.
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2.3.2. Hibrit On Tampon Sistemi Geometrisi ve Sonlu Elemanlar Modeli

Bu bdliimde hibrit 6n tampon sistemi tasarimi, kompozit tampon kirisi ve ¢elik enerji
soniimleyici tiip arasindaki baglantida (ger¢ek bir durumda baglantinin ihmal edilmemesi
gerektigi diisiiniilerek) yapistirict kullanilacak sekilde giincellenmistir. Kompozit tampon
kirisi, ¢elik enerji soniimleyici tiip, alt ve iist yapistiricilar ve baglant1 elemani olmak {izere
bes parcadan olusan hibrit 6n tampon sisteminin 6n, yan ve iist goriintisleri Sekil 39°da

gosterilmistir.

(©)

Sekil 39. Hibrit n tampon sistemi: (a) On gériiniis, (b) yan gériiniis ve (c) iist goriiniis

Hibrit o6n tampon sistemi, kompozit tampon Kkirisinin optimize edildigi
konfigiirasyona (Bolim 2.2.2) ek olarak bir adet baglanti1 eleman1 ve iki adet yapistirici
barindirmaktadir. Kullanilan enerji soniimleyici tlip ¢alismanin ilk kisminda plastik sekil
verme yontemleriyle elde edilmis olan degisken kalinliga sahip enerji sonlimleyici tiiptiir.
Tampon kirisi ise ¢alismanin ikinci kisminda kalinlig1 ve tabaka yonelimi optimize edilmis
olan kompozit tampon Kkirisidir. Enerji soniimleyici tlipin ince cidarli olusu enerji
sonlimleyicinin tampon Kkirisine dogrudan yapistirict ile baglanmasini imkansiz hale

getirmektedir. Dolayist ile yapistirict uygulayabilmek i¢in 6n tampon sistemine ek olarak
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baglant1 elemant da dahil edilmistir. Sekil 40 hibrit 6n tampon sisteminin geometrik

detaylarin1 gostermektedir.

A
A-A Tampon kirisi
iRsh—- R
;12-5 1 e Baglant
Tl owl | T elemani
: Q\
i g Enerji
. 47.5 séniimleyici
| Ust
yapistirici Yan yapistirici

Sekil 40. Hibrit 6n tampon sistemi geometrisi

On tampon sisteminde yan ve iist yapistirict olmak iizere iki farkli bolgede yapistirma
baglantis1 kullanilmigtir. Yan yapistirici, enerji soniimleyiciyi baglanti elemanina baglarken
iist yapistirict ise tampon kirigini baglant1 elemanina baglamakta ve bdylece 6n tampon
sistemi olusturulmus olmaktadir. Yapistiricilarin optimizasyon oncesi baslangi¢ kalinligi

0,25 mm’dir.

Sonlu elemanlar modeli detaylar1 Boliim 2.2.2°de izah edilen ile temel olarak ayni
olmakla birlikte sadece yapistiricilar yoniinden farklilik gdstermektedir. Yapistiricilar,
kabuk elemanlar ile birlikte kullanima uygun olan sekiz diigiim noktali1 kohezif elemanlar
(ELFORM #20) kullanilarak modellenmistir. Biiylikliigii géz oOniinde bulundurularak
tampon kirisi haricinde tiim pargalar i¢in 1,25 mm’lik eleman boyutu kullanilirken tampon
kirisi i¢in 5 mm’lik elemanlar kullanilmistir. Yapistiricilar ile onlar1 ¢evreleyen pargalar
arasindaki baglantilar tied shell edge to surface constrained offset kullanilarak

olusturulmustur. On tampon sistemi geometrisinin oldukg¢a biiyiik ve eleman sayisinin
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oldukea fazla oldugu ve optimizasyon i¢in de bir¢ok analiz gerceklestirilecegi gz onilinde
bulundurularak 6n tampon sistemi simetrik sinir sartlariyla g¢eyrek geometri olarak

hazirlanmis ve sonlu elemanlar analizleri gerceklestirilmistir.

2.3.2.1. Yapistirici Sonlu Elemanlar Modelinin Dogrulanmasi

Yapistiricilarin 6n tampon sisteminde kullanilmasindan 6nce kullanilan malzeme
modelinin ve olusturulan sonlu elemanlar modelinin dogrulugunun belirlenmesi ¢alismanin

giivenilirligi agisindan zorunludur.

Dogrulama analizleri i¢in DP8005 ve XNR6852E-3 yapistiricilart secilmistir.
Calisma kapsaminda kullanilmasi planlanan yapistiricilarin bu sekilde gercek bir durumda
kullanildig1 bir ¢aligma olmadigindan ayni yapistiricilar tek tesirli bindirme baglantisinda
kullanan ve darbe performansini arastiran iki deneysel ¢alismanin [86,87] sonlu elemanlar
modeli olusturulmus ve elde edilen sonuclar deneysel sonuglarla mukayese edilmistir. Sekil
41 bu amagla hazirlanan sonlu elemanlar modellerinin geometrik detaylarint ve sinir

sartlarmi gostermektedir.

25
: |
. | 10.2 DIN 55 Si7 ? 26 kg|1_.7§ m/s
§ 2 I DIN 55 Si7
N T
| 215
I |
(a)
25
| ,
. | 10.2 Al 6060-T6 ? 26 kg| 3 m/s
§ 2 I Al 6060-T6
S 1
| 155
I |
(b)

Sekil 41. Yapistirict dogrulama sonlu elemanlar modeli geometrik detaylari ve sinir sartlari;
(a) DP8005 [87], (b) XNR6852E-3 [86].
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Dogrulama analizlerinde birbirine baglanan ana malzemeler ve yapistirict referans
caligmalara uygun olarak kati modellenmistir. Dogrulama analizlerinde yapistirici ve ana
malzeme ara yiizeyi arasindaki baglant1 i¢in iki alternatif goz Oniinde bulundurulmustur.
Bunlardan ilki yapistirict ve ana malzemenin ortak diigiim noktalar1 kullandigi, ara yiizeyde
ekstra bir baglantiya ihtiya¢ duymayan baglant1 tipidir. Digeri ise ara yiizeyde tied contact
kullanilmasidir. Bu iki alternatif kullanilarak gerceklestirilen dogrulama analizlerinde
sonuglar aynm1 olarak elde edildiginden, tiim pargalar kati olarak modellendiginde ara
ylizeydeki baglant1 tipinin sonucu etkilemedigi belirlenmistir. Fakat hibrit 6n tampon
sisteminde kat1 yapistiricilar kabuk olarak modellenen bilesenleri birbirine baglamaktadir.
Kat1 yapistiric1 ve kabuk bilesenlerin ara ylizeyindeki baglant:1 ise ara yiizeydeki baglanti
tipinden oldukga etkilenmektedir. Dolayisi ile bu ara yilizeyde kullanilacak uygun baglanti
tipinin belirlenmesi amaci ile dogrulama analizleri kabuk ana malzemeler kullanilarak tekrar
olusturulmus ve kabuk/kati baglantisina miisaade eden ortak diigiim noktasi kullanimi
(shared nodes), tied shell edge to surface constrained offset ve tied shell edge to surface
olmak iizere ti¢ farkli baglant: tipi DP800S5 yapistiricisinda denenmis ve deneysel sonuglarla

en uygun sonucu veren baglanti tipi secilmistir.

2.3.2.2. Yapistiricilarin Performansinin Degerlendirilmesi

Yapistiricilar i¢in gerceklestirilen dogrulama analizlerinden sonra her bir yapistirici
hibrit 6n tampon sisteminde {ist ve yan yapistirict olarak kullanilarak darbe performanslari
degerlendirilmis ve en uygun olani secilmistir. Sekil 42 bu amagla olusturulan sonlu

elemanlar modelini géstermektedir.
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Sekil 42. Hibrit 6n tampon sistemi sonlu elemanlar modeli

2.3.2.3. Yapistiricilarin Optimizasyonu

Yapistiricilar arasindan en uygun olani belirlendikten sonra olusturulan hibrit 6n
tampon sisteminin darbe 6zellikleri de goz dniinde bulundurularak iist ve yan yapistiricilarin

geometrik 6zellikleri optimize edilmistir.

Optimizasyon istatistiksel ticari bir paket program olan Minitab yardim ile tepki
ylizeyi metodolojisi (TYM) (Response surface methodology, RSM) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Tablo 4 ve Tablo 5 iist ve yan yapistiricilar icin bu amagla olusturulan

merkezi karma tasarimlari (central composite design) gostermektedir.

Yapistiricilarin  tasarimi géz Oniinde bulunduruldugunda temel olarak ti¢ farkl
geometrik parametre bulunmaktadir: Yapistirici kalinligi, yapistirict genisligi ve yapistiric
uzunlugu. Fakat mevcut On tampon sisteminde, {ist yapistirict goz Oniinde
bulunduruldugunda, yapistirict tabakasinin genisligi ve uzunlugu dogrudan enerji
sonlimleyicinin kesit dl¢ilisiine bagimli oldugu goriilmektedir. Dolayist ile {ist yapistiricinin
optimizasyonu i¢in parametre sayisi bire diismektedir. Fakat gerceklestirilen 6n ¢aligmalar

tampon kirisi yarigapinin (egriliginin) list yapistiricinin davranisini dolayisi ile de 6n tampon
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sisteminin darbe performansint dnemli dlciide etkiledigini gdstermistir. Bundan dolayr iist
yapistiricinin optimizasyonunda yapistirict kalinligi (i) ve tampon kirisi yarigapi (1) olmak

lizere iki parametre bulunmaktadir.

Tablo 4. Ust yapistirict i¢in optimizasyon parametreleri

Secenck Yapistirict Kalinligr (t) Tampon Kirisi Yaricap1 ()

(mm) (mm)
Segenek 1 0.5 1680
Segenek 2 0,25 1880
Segenck 3 0,25 1480
Secgenek 4 0.5 1960
Segenek 5 0,75 1480
Segenek 6 0,15 1680
Segenek 7 0,75 1880
Secgenek 8 0,85 1680
Segenek 9 0.5 1400

Tablo 5. Yan yapistirict i¢in optimizasyon parametreleri

Yapistiricr Kalinligi (ty) Yapistirier Yiiksekligi (hy)

Secgenck
(mm) (mm)
Segenek 1 0,25 25
Secgenek 2 0,15 35
Secgenek 3 0,15 15
Secgenck 4 0,25 45
Secgenek 5 0,35 15
Secgenek 6 0,1 25
Segenek 7 0,35 35
Secgenek 8 0,45 25

Secgenek 9 0,25 10
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Ust yapistirict icin bahsedilen bu durum bir dl¢iiye kadar yan yapistirict igin de
gecerlidir. Yan yapistiricinin genisligi enerji sonlimleyicinin kesit 6l¢iisiine bagimlidir.
Dolayist ile yan yapistiricinin optimizasyonunda yapistirict kalinligr (ty) ve yapistirici
yiiksekligi (hy) olmak {izere iki parametre bulunmaktadir. Ayrica darbe performansinin
degerlendirilmesinde kullanilacak dért ¢ikti bulunmaktadir: Ust/yan yapistiricida hasara
ugrayan eleman yiizdesi, maksimum g¢arpisma kuvveti, 6n tampon sisteminin sontimledigi
toplam enerji miktar1 ve dUst/yan yapistirici tarafindan sonlimlenen enerji miktari.
Optimizasyonda ilk iki parametrenin minimize edilmesi ve son iki parametrenin maksimize
edilmesi hedeflenmistir. Tiim analizler maksimum carpisma kuvveti elde edilene kadar

stirdiiriilmiis olup maksimum carpigsma kuvveti elde edildiginde analizler durdurulmustur.



3. BULGULAR VE iRDELEME

Tez ¢aligmasinin bu kisminda enerji sdniimleyici, tampon kirisi ve tampon kirisi ile
enerji soniimleyici arasindaki baglantt g6z Oniinde bulundurularak {i¢ asamada

gerceklestirilen ¢aligmalardan elde edilen bulgular irdelenmistir.

3.1. Enerji Soniimleyici Tiip Uzerine Gerceklestirilen Cahsmalardan Elde
Edilen Bulgular

Enerji soniimleyici iizerine gergeklestirilen ¢alismalardan elde edilen sonuglar alti
asamada incelenmistir: ilk asamada sonlu elemanlar dogrulama modelinden elde edilen
sonuglar incelenmis ve sonlu elemanlar modelinin eleman boyutuna olan bagimlilig
belirlenmistir. Ikinci asamada sabit 1,5 mm kalinliga sahip {izerinde herhangi bir plastik sekil
verme etkisi bulunmayan enerji soniimleyicinin darbe davranisi belirlenerek ilerleyen
asamalar icin referans olarak kullanilmistir. Uciincii asamada enerji soniimleyici
geometrisini elde etmek i¢in kullanilabilecek plastik sekil verme yontemlerinden derin
cekme, kose biikme ve hidroforming proseslerinin enerji soniimleyicinin darbe
performansin1 nasil etkiledigi belirlenmistir. Dordiincli asamada enerji soniimleyicinin
kalinlik optimizasyonundan elde edilen sonuclar degerlendirilmistir. Besinci asamada
optimizasyon sonucu elde edilen kalinlik dagiliminin haddeleme yontemi kullanilarak elde
edilen bulgular irdelenmistir. Altinci ve son agamada ise haddeleme ve derin ¢ekme plastik
sekil verme yontemleriyle imal edilen kare kesitli, degisken kalinliga sahip enerji
sonlimleyicinin darbe performansi belirlenmis ve baslangictaki konfigilirasyonla

karsilastirilmistir.
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3.1.1. Enerji Soniimleyici Tiipiin Sonlu Eleman Boyutu Bagimhiligina Ait
Bulgular

Bu bdliimde enerji sonlimleyici tiipiin sonlu elemanlar modelinin eleman boyutuna
olan bagimliligiin belirlenmesi amaci ile gergeklestirilen sonlu elemanlar analizinin
sonuglar1 verilmigtir. Sekil 43’te verilen c¢arpisma kuvveti-yer degistirme grafigi
incelendiginde, sonlara dogru meydana gelen kiigiik farkliliklar haricinde her bir eleman
boyutu i¢in egrilerin olduk¢a uyumlu oldugu ve maksimum ¢arpigsma kuvvetlerinin (MCK)
neredeyse ayni oldugu goriilmektedir. Ayn1 davranigin Sekil 44’te verilen enerji soniimleme
egrileri i¢in de gecerli oldugu sdylenebilir. Sekilden de goriilebilecegi iizere farkli eleman
boyutlari i¢in elde edilen toplam soniimlenen enerji miktarlar1 arasinda ihmal edilebilecek
kadar kiigiik bir farklilik bulunmaktadir. Dolayist ile elde edilen sonuglar 15181nda enerji
soniimleyici tiipiin sonlu elemanlar modelinin incelenen eleman boyutlar1 arasinda fazla fark
olmadigindan enerji sonlimleyici tiip tizerine gerceklestirilen bundan sonraki ¢aligmalarda 5

mm eleman boyutu kullanilmistir.

300

200

100 | !

Carpisma Kuvveti (kN)

Yer Degistirme (mm)

Sekil 43. Enerji soniimleyici tiipten elde edilen ¢arpisma kuvvetinin segilen sonlu
eleman boyutuna bagimlilig
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Sekil 44. Enerji soniimleyici tlipte soniimlenen enerjinin se¢ilen sonlu eleman
boyutuna bagimlilig

Eleman boyutunun etkisinin incelendigi sonuclara ek olarak Sekil 45 enerji
sonlimleyici tliplin sonlu elemanlar modeli dogrulama analizinden elde edilen sonucu
literatiirdeki sonug¢ [65] ile kiyaslamali olarak gostermektedir. Carpisma kuvveti-yer
degistirme egrileri baslangicta her ne kadar olduk¢a uyumlu goriinse de bu uyum ilerleyen
kisimlarda bir miktar bozulmaktadir. Bu duruma sebep olabilecek muhtemel etmenlerden
biri referans c¢alisma ve dogrulama modelinin farkli sonlu elemanlar modeli yazilimi
kullanmasidir. Bir diger etmen ise mevcut ¢calisma modelinde elde edilen verilerin daha kisa
araliklarla ¢izdirilmis olmasidir. Fakat en 6nemli parametrelerden biri olan maksimum
carpisma kuvveti her iki ¢aligmada da neredeyse esdeger oldugundan olusturulan sonlu
elemanlar modelinin yeterli dogrulukta ve bundan sonraki analizlerde kullaniminin uygun

oldugu sonucuna varilmstir.
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Sekil 45. Enerji soniimleyici tliplin sonlu elemanlar modelinin dogrulanmasi
sonugclari

3.1.2. Sabit Kalinhiga Sahip Enerji Soniimleyici Tiipiin Darbe Performansi

Sekil 46 ve Sekil 47 sabit 1,5 mm kalinli§a sahip enerji soniimleyici tiipiin darbe
analizinden elde edilen sonuglar1 gostermektedir. Tek parcadan olusan enerji sontimleyici

iizerinde herhangi bir plastik sekil verme iglemi etkisi bulunmamaktadir.

Sekil 46’dan goriilecegi lizere sabit kalinliga sahip enerji sonlimleyici tiipiin darbe
analizi sonrasinda meydana gelen maksimum ¢arpigsma kuvveti 240 kN olarak elde edilirken,

Sekil 47 enerji sontimleyici tiipiin 9.9 kJ enerji soniimledigini gostermektedir.
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Sekil 46. Sabit kalinliga sahip enerji sonlimleyici tiipten elde edilen ¢arpigsma
kuvveti egrisi
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Sekil 47. Sabit kalinlia sahip enerji soniimleyici tiipten elde edilen enerji miktar1
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3.1.3. Plastik Sekil Verme Islemlerinin Enerji Séniimleyici Tiipiin Darbe
Performansi Uzerindeki Tekil Etkileri

Sekil 48-50 derin ¢ekme, kenar biikme ve hidroforming analizleri sonrasi i pargasi
tizerindeki von Mises gerilmelerini ve plastik sekil degistirme miktarlarin1 gostermektedir.
Derin ¢ekme, kenar biikkme ve hidroforming analizi sonrasinda is par¢asinda meydana gelen
von Mises gerilmeleri sirasi ile 549,5, 288,9 ve 188,7 MPa olarak elde edilirken, plastik sekil
degistirme miktarlari ise 0,45, 0,00095 ve 0,73 olarak elde edilmistir.

on Mises Gerilmesi Pézsgtii;iirer:(eﬂ

5.495e+02 4.503e-01
4.945e+02 :I 4.053e-01
4.396e+02 _| 3.602e-01 _
3.846e+02 _ 3.152e-01 _
3.297e+02 _ 2.702e-01 _
2.747e+02 _ 2.251e-01 _
2.198e+02 _| 1.801e-01 _
1.648e+02 _ 1.351e-01 _
1.099e+02 9.006e-02
5.495e+01 :I 4.503e-02:|
0.000e+00 _| 0.000e+00

Sekil 48. Derin ¢ekme islemi sonrasinda elde edilen gerilme ve sekil degistirme degerleri
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Sekil 49. Kenar biikme islemi sonrasinda elde edilen gerilme ve sekil degistirme
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Sekil 50. Hidroforming islemi
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Derin ¢ekme, kenar biikkme ve hidroforming prosesleri kullanilarak elde edilmis
enerji soniimleyici tiiplerin sonlu elemanlar darbe analizlerinden elde edilen sonuglar Sekil

51-52’de verilmistir.

Derin ¢ekme, kenar bilkme ve hidroforming ile elde edilmis enerji sontimleyici
tiiplerin sonlu elemanlar analizlerinden maksimum ¢arpigma kuvveti i¢in sirasi ile 84, 109
ve 136 kN olarak, soniimlenen enerji miktar1 ise 3.38, 3.35 ve 4 kJ olarak elde edilmistir.
Derin ¢ekme ile imal edilen enerji soniimleyici tiip ile kiyaslandiginda kenar biikme ile elde
edilen enerji soniimleyici tiipiin %30, hidroforming ile imal edilen enerji soniimleyicinin
%62 oraninda daha fazla carpigsma kuvveti gosterdigi goriilmektedir. Her ne kadar
hidroforming ile iiretilen enerji sonlimleyici tiip digerlerinden bir miktar daha fazla enerji
soniimlese de aradaki %62’lik carpigsma kuvveti farki bu fazlalifi 6nemsiz kilmaktadir.
Dolayisi ile bu ii¢ plastik sekil verme islemi arasindan darbe yiliklemesi i¢in en uygun olani

derin ¢ekme olarak belirlenmistir.
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Sekil 51. Plastik sekil verme islemlerinin enerji soniimleyici tiipiin ¢carpisma
kuvvetine etkisi
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Sekil 52. Plastik sekil verme islemlerinin enerji soniimleyici tiipiin sonitimledigi
enerji miktarina olan etkisi

Ayrica Tablo 6’da derin ¢ekme, kenar biikkme ve hidroforming prosesleri kullanilarak

elde edilmis enerji soniimleyici tiiplerin sonlu elemanlar darbe analizlerinden elde edilen

sonuclar maksimum carpigma kuvveti ve soniimlenen enerji cinsinden karsilastirmali olarak

gosterilirken, Sekil 53 darbe esnasinda enerji sonlimleyici tiiplerde meydana gelen

deformasyonlar1 gdstermektedir.

Tablo 6. Plastik sekil verme islemlerinin enerji soniimleyici tiipiin darbe performansina

olan etkisi

. . Maksimum Carpisma
Plastik Sekil Verme ) Sontimlenen Enerji Miktart
) Kuvveti
Yontemi (kJ)
(kN)

Derin Cekme 84 3,38
Kenar Biikkme 109 3,35
Hidroforming 136 4,00
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(b)

(©)

Sekil 53. (a) Derin ¢ekme, (b) kenar biikme ve (c) hidroforming ile
elde edilen enerji soniimleyici tiiplerde darbe yiliklemesi
sonucu olugan deformasyonlar
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3.1.4. Kalinhk Optimizasyonunun Enerji Soniimleyici Tiipiin Darbe
Performansi Uzerindeki Tekil Etkisi

Optimizasyon sonrasi elde edilen serpme diyagrami Sekil 54’te gosterilirken, elde

edilen optimum kalinlik dagilimi verileri Tablo 7°de verilmistir.

o
(=1

Optimum Sonug

Sekil 54. Enerji sontimleyici tiipiin kalinlik optimizasyonu serpme diyagrami

Kalinlig1 optimize edilmis enerji soniimleyici tiipiin darbe davraniginin gosterildigi
Sekil 55 ve Sekil 56’dan da goriilecegi lizere, optimizasyon sonrasinda enerji sonlimleyicinin
maksimum carpisma kuvveti 6onemli miktarda azaltilmistir. Elde edilen sonuglar sabit
kalinliga sahip enerji soniimleyici tiipiin darbe analizinden elde edilen sonuglarla
karsilastirildiginda (Bkz. Sekil 46-47) maksimum g¢arpisma kuvveti %37,5 disiirtilerek 150
kN olarak elde edilmistir. Sonlimlenen enerji miktar1 ise %18 oraninda artirilmis ve enerji

soniimleyici tiip toplamda 11,68 kJ enerji soniimlemistir.
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Tablo 7. Optimizasyon sonrast elde edilen kalinlik dagilimi degerleri

Optimum Kalinlik Degerleri (mm)

1 to-t7 ts to tio ti ti2
2,26 0,96 1,13 1,73 1,78 241 2,29
: E

z

ec_/ J
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Sekil 55. Optimize edilmis enerji soniimleyici tliplin ¢arpigsma kuvveti-yer degistirme egrisi
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Sekil 56. Optimize edilmis enerji soniimleyici tiiplin soniimlenen enerji-yer degistirme
egrisi

Enerji soniimleyici tiiplin kalinlik optimizasyonu sonrasi elde edilen ve yukarida
bahsedilen olumlu gelismelerin yani sira baska bir noktada daha 6nemli bir degisiklik daha
bulunmaktadir. Kalinlig1 optimize edilmis enerji soniimleyici tiipiin ¢arpisma kuvveti-yer
degistirme grafigi incelendiginde (Sekil 55) sabit kalinliga sahip enerji sontimleyici tiipten
farkli olarak deformasyon miktar1 130 mm’yi astiginda carpigsma kuvvetinin kayda deger
sekilde arttig1 goriilmektedir. Degisken kalinliga sahip enerji soniimleyici tiipiin dogasindan
kaynakli olan bu durum ne yazik ki kacinilmazdir. Kalinlik sabitken deformasyonun
baslamasi i¢in gereken kuvvete tek bir seferde erismek yeterlidir. Fakat degisken kalinliga
sahip enerji sonlimleyici tiipte deformasyon, kalinligin nispeten diisiik oldugu bolgede (t»-
t7) baslamakta (Sekil 57-b(1)) sonrasinda bu bolge tamamen deforme olmadan (Sekil 57-
b(2)) carpisma kuvveti baska bir pik yapmamaktadir. Kalinligin diisiik oldugu bolge

tamamen deforme olduktan sonra ise kalinligin daha yiiksek oldugu bolgelerde (ts-ti2)
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deformasyonun baslatilabilmesi i¢in daha yliksek kuvvete ihtiya¢ duyulmaktadir (Sekil 57-
b(3-4)).

I I I

I [
fe t L E
£k 2 e Ja g e

(b)

Sekil 57. Kare kesitli enerji sonlimleyici tiipiin deformasyon davranisi: (a) Sabit kalinlik;
(b) optimize edilmis kalinlik

3.1.5. Plastik Sekil Verme ve Kalinhik Optimizasyonunun Enerji Soniimleyici
Tiipiin Darbe Performansi Uzerindeki Ikili Etkisi

Yapilan c¢alismalarda belirtildigi gibi kalinlik optimizasyonu gergek prosesler
kullanilarak yapilir. Bu ¢alismada da enerji soniimleyici tiiptin kalinlik optimizasyonundan

elde edilen sonuglara uygun kalinlik dagiliminin elde edilmesi i¢in haddeleme islemi
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yapilmustir. Tablo 8 haddeleme sonrasi her bir bdlge i¢in elde edilen kalinlig1 gostermekte
ve elde edilen kalinlik dagiliminin optimizasyondan elde edilen kalinlik dagilimiyla (Tablo

7) uyum gosterdigi agikca goriilmektedir.

Tablo 8. Haddeleme islemi sonrasi enerji soniimleyici tiipte elde edilen kalinlik dagilimi

Haddeleme islemi sonrasi kalinlik dagilimi (£0,02 mm)

t1 -ty tg to tio t ti2
2,28 0,98 1,14 1,74 1,78 2,40 2,32

Haddeleme islemiyle istenen degisken kalinlik dagilimi elde edilen enerji
soniimleyici tiip analizine plastik sekil verme iglemi etkisini de ilave etmek icin enerji
sonlimleyici tiip derin ¢gekme iglemine tabi tutulmustur. Béylece hem kalinlik optimizasyonu
hemde plastik sekil verme iglemlerinin etkisi birlikte degerlendirilerek enerji soniimleyici
tiipiin darbe performansi analiz edilmistir. Sekil 58 derin ¢ekme analizi sonrasinda is parcasi
iizerindeki plastik sekil degistirmeleri gosterirken Sekil 59 derin ¢ekme analizini takiben
gerceklestirilen geri yaylanma ve budama islemleri sonrasinda is parcasinin son halini

gostermektedir.
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Sekil 58. Derin ¢ekme analizi sonrasi is parcasi lizerinde meydana gelen plastik

sekil degistirmeler

4’ N
[
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i

Sekil 59. Budama islemi sonrasi i pargasinin nihai formu
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3.1.6. Plastik Sekil Verme Yontemleri ile Imal Edilmis Degisken Kalinhga
Sahip Enerji Soniimleyici Tiipiin Darbe Davranisi1 Bulgular

Sekil 60 haddeleme ve derin ¢ekme ile imal edilmis degisken kalinliga sahip kare
kesitli enerji sontimleyici tiipiin darbe analizi dncesi plastik sekil degistirme durumunu ve

kalinlik dagilimini géstermektedir.

Effective Plastic Strain
1.297e+00

Shell Thickness
2.420e+00

1.200e+00 2.272e+oo:ﬂ
1.103e+00 _| 2.124e+00 _|
1.005e+00 _ 1.977e+00 _
9.083e-01 _ 1.829e+00 _
8.111e-01_ 1.681e+00 _
7.140e-01 _| 1.533e+00 _
6.168e-01 _ 1.385e+00 _

5.196e-01

4.225e-01 :I
3.253e-01

1.237e+00

1.089e+00:|
9.411e-01

Sekil 60. Enerji sontimleyici tiipiin plastik sekil degistirme ve kalinlik dagilimi

Daha 6nceden de bahsedildigi ve sekilden de goriilebilecegi iizere enerji sontimleyici
tiip, uygulanan plastik sekil verme yontemleri sebebiyle simetrik iki parcadan olugsmaktadir.

Dolayisi ile baglangigta analizi gerceklestirilen sabit kalinliga sahip enerji soniimleyici tiip
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tek parca oldugundan, darbe analizinden elde edilen sonuglarin (Sekil 46-47) bu sonuglarla
karsilagtirilmasinin uygun olmayacagi diisiiniilerek sabit 1,5 mm kalinliga sahip enerji
soniimleyici tiipiin iki pargali halinin de sonlu elemanlar analizi gergeklestirilerek hem tek
parcali haliyle kiyaslanmis, hem de ¢alisma sonunda iiretilen degisken kalinliga sahip enerji
soniimleyici tiipten elde edilen sonuglarla kiyaslanmistir. Sekil 61-62 bu amacla

gerceklestirilen sonlu elemanlar analizinden elde edilen sonuglar1 gostermektedir.

Iki pargali enerji séniimleyici tiipte sivri kdseler bulunmadigindan maksimum
carpisma kuvveti %9 diiserek 240 kN’dan 215 kN’a gerilemistir (Sekil 61). Benzer sekilde
soniimlenen enerji miktar1 da %4’k bir diisiisle 9,9 kJ’den 9,5 kJ’e gerilemistir (Sekil 62).
Elde edilen sonuclar sabit kalinliga sahip enerji soniimleyici tiipiin tek parcali ya da iki

parc¢ali olusunun darbe performansini 6nemli 6l¢iide etkilemedigini gostermistir.

300 ~

240 -

200

100 f :

Carpisma Kuvveti (kN)

Tek Parca
----- iki Parga

' ! I ! |
0 50 100 150 200
Yer Degistirme (mm)

Sekil 61. Sabit kalinliga sahip tek parcali ve iki pargali enerji sonlimleyici tiipiin ¢arpigma
kuvveti dagilimi
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Sekil 62. Sabit kalinliga sahip tek parcali ve iki parcali enerji sonlimleyici tiipiin enerji
sonlimleme kapasitesi

Enerji sontimleyici tlipiin kalinlik optimizasyonu da islem giiclinden tasarruf
edebilmek amacr ile tek parcali enerji soniimleyici tiip iizerinden gercgeklestirildiginden
optimum kalinliga sahip enerji soniimleyici tlip de tek pargali ve iki parcali halinin darbe
analizleri gergeklestirilerek sonuglart karsilastirilmistir (Sekil 63-64). Bu sonuglar sadece
kalinlik optimizasyonunun etkisini gostermekte olup plastik sekil verme iglemlerinin etkisini

icermemektedir.

Kalinlik optimizasyonu sonrasi tek parcali enerji soniimleyici ve iki pargali enerji
sontimleyici sirast ile 150 kN ve 139 kN maksimum carpigsma kuvveti gostermis olup 11,68
kJ ve 10,4 kJ enerji soniimlemislerdir. Tek parcali ve iki pargali enerji soniimleyicinin

optimizasyon sonrasi maksimum ¢arpisma kuvvetleri %7, soniimlenen enerji miktarlari ise

%11 farklilik gostermektedir.
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Sekil 63. Kalinlik optimizasyonu sonrasi tek pargali ve iki parcali enerji
soniimleyici tliplin ¢carpigsma kuvveti dagilimi
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Sekil 64. Kalinlik optimizasyonu sonrasi tek pargali ve iki parcali enerji
soniimleyici tliplin enerji soniimleme kapasitesi
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Iki pargali enerji soniimleyici tiipiin sadece kalinlik optimizasyonu gz Oniinde
bulunduruldugunda, sonuclar kalinlik optimizasyonunu takiben maksimum c¢arpigma
kuvvetinin %35 oraninda bir gerilemeyle 215 kN’dan 139 kN’a diistiigiinii, soniimlenen
enerji miktarmin ise %9 oraninda artis gostererek 9,5 kJ’den 10,4 kJ’e yiikseldigini
gostermektedir. Bu sonuglar literatiirde mevcut olan ¢aligmalarin yaklagimidir. Her ne kadar
%35’lik tepki kuvveti diisiisii olduk¢a 6nemli bir gelisme olsa da ve soniimlenen enerji
miktarinda da dikkate deger bir artis yakalanmis olsa da bu yaklasim dogru degildir ve
sonuglar yanilticidir. Ciinki optimum kalinlik dagiliminin ve enerji soniimleyici tiip
formunun elde edilmesi i¢in kullanilmasi gereken plastik sekil verme islemlerinin etkisi

dikkate alinmamistir ve olmasi1 gereken durum asagida verilmistir.

Tezin bu boliimiindeki ¢alismanin asil amaci mevcut yaklagimin hatali sonuglara
sebebiyet verdigini gostermek ve durumun ger¢ekte nasil oldugunu ortaya koymaktir. Sekil
65-66 bu amagcla gerceklestirilen haddeleme ile degisken kalinlig1 ve enerji soniimleyici tiip
formu ise derin ¢ekme ile elde edilen kare kesitli enerji sonlimleyici tiiplin gercek darbe
davranisini gostermekte ve karsilastirmaktadir. Ek olarak elde edilen sonuglar karsilastirmali

olarak Tablo 9°da da verilmistir.
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Sekil 65. Plastik sekil verme iglemlerinin ¢carpigsma kuvvetine olan etkisi
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Sekil 66. Plastik sekil verme isleminin sontimlenen enerji miktarina olan etkisi

Plastik sekil verme iglemlerinin etkisi hesaba katildiginda enerji soniimleyici tiip 164
kN’luk bir maksimum carpisma kuvveti gdstermis olup 13,2 kJ enerji soniimlemistir. iki
parcal1 sabit kalinliga sahip enerji soniimleyici tiip ile kiyaslandiginda (215 kN ve 9,5 kJ)
maksimum carpigma kuvvetinin gercek diisiis miktar1 %25, sonlimlenen enerji miktarinda

meydana gelen gergek artis ise %39 dur.

Plastik sekil verme islemlerinin hesaba katilmadig: ve katildigi durumlarda darbe
analizi sonrasinda maksimum carpisma kuvveti %18 diisiis, soniimlenen enerji miktari ise
%27 oraninda artis gOstermektedir. Elde edilen sonuclar degisken kalinlik ve enerji
soniimleyici tiip formunu elde etmede kullanilacak plastik sekil verme yontemlerinin hesaba
katilmadigindaki sonuglarda biiyiik farkliliklar oldugunu géstermektedir. Dolayisi ile darbe
performansi i¢in gergege en yakin sonuclarin elde edilebilmesi adina hem kalinligin hem de
nihai formun verilmesi icin kullanilan plastik sekil verme islemlerinin etkisi muhakkak

hesaba katilmalidir.
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Sekil 67. Tiim secenekler i¢in elde edilen maksimum ¢arpigsma kuvvetlerinin
karsilastirilmast
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Sekil 68. Tiim secenekler i¢in elde edilen maksimum séniimlenen enerji miktarlarinin
karsilastirilmast

Tablo 9. Tiim secenekler i¢in elde edilen carpisma kuvveti ve soniimlenen enerji miktarlar

. o Maksimum
Enerji Soniimleyici Sontimlenen Enerji
o Kisaltma Carpisma Kuvveti
Tipi (kJ)
(kN)
Baslangic - 240 9,9
Sabit kalinlik SKE 215 9.5
Degisken kalinlik
PSV yok DKPPE 139 10,4
Degisken kalinlik DKPEE 164 132

PSV var
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3.2. Kompozit Tampon Kirisi Uzerine Gergeklestirilen Calismalardan Elde
Edilen Bulgular

Tampon kirigi iizerine gergeklestirilen calismalardan elde edilen sonuclar iki
asamada incelenmistir: Ilk asamada sonlu elemanlar modelinin dogrulugunu gostermek
amaciyla kompozit tampon kirisi ile ayn1 malzemeye sahip enerji soniimleyici tiip i¢in
literatiirdeki mevcut deneysel ¢calismanin sonlu elemanlar modeli olusturulmus ve sonuglar
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Ikinci asamada degisken kalinliga sahip enerji
sonlimleyici tlip ve kompozit tampon kirisi géz 6niinde bulundurularak kompozit tampon
kiriginin tabaka kalinlig1 ve yonelimi optimize edilmis, optimizasyon sonrasi elde edilen
sonuglar celik malzemeden imal edilen enerji sonlimleyiciden elde edilen sonuglarla

karsilastirilarak degerlendirilmistir.

3.2.1. Kompozit Tampon Kirisi Dogrulama Analizi Bulgular

IM7/8552 malzemesinden yapilmis tampon kirisi i¢in kullanilan malzeme modelinin
dogrulama sonuglart Sekil 69’da verilmistir. Sonlu elemanlar analizinden elde edilen
sonuglar ile deneysel sonuglar karsilastirildiginda 7 mm’lik deplasman degerine kadar olan
bolgede meydana gelen maksimum tepki kuvvetlerinde 6nemli Ol¢lide farklilik oldugu
goriilmektedir. Bu bolgede meydana gelen maksimum carpisma kuvveti, sayisal
analizlerden 36,6 kN olarak elde edilirken deneysel ¢alismada 10 kN’un altindadir. Aradaki
fark her ne kadar biiylik goriinse de bu durum rahatlikla izah edilebilir: Deneysel ¢aligmada
numunenin darbeye maruz kalan tarafinda numunenin en u¢ noktasina kadar kalinligi
kademeli olarak azalmakta ve deformasyonu tetikleyici bir mekanizma islevi gérmektedir.
Sayisal analizde bu mekanizma mevcut olmadigindan baslangictaki tepki kuvveti nispeten

daha yiiksek ¢ikmaktadir.

Ancak, darbe performansi degerlendirilirken en énemli parametrelerden biri olan
maksimum c¢arpisma kuvveti goz 6niinde bulunduruldugunda az 6nce bahsedilen farklilik
Oonemini yitirmektedir ¢linkii deneysel ve sayisal sonuglar olduk¢a uyumludur. Maksimum
carpisma kuvveti yer degistirme miktar1 12,25 mm’ye ulastiginda meydana gelmistir.

Deneysel ve sayisal ¢calismada meydana gelen maksimum ¢arpisma kuvvetleri sirast ile 71,7
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kN ve 78,7 kN’dur. Aradaki fark %10’a tekabiil etmektedir ki bir sonlu elemanlar analizinin
deneysel ¢aligmayla ne kadar uyumlu olabilecegi goz oniinde bulunduruldugunda bu oran
olduk¢a tatmin edicidir. Egrinin geri kalan kisminda da solu elemanlar modelinin
gecerliligini etkileyecek onemli bir farklilik bulunmamaktadir. Ayrica, maksimum ¢arpigma
kuvvetlerinin meydana geldigi deplasman degeri de tamamen ortiismektedir. Dolayisiyla
tampon kirisi icin IM7/8552 malzemesi kullanilarak olusturulan sonlu elemanlar modelinde

kullanilacak olan malzeme modelinin uygun olduguna karar verilmistir.
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Sekil 69. Kompozit tampon kirisi dogrulama modelinden elde edilen ¢arpisma kuvveti
dagilim1
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3.2.2. Kompozit Tampon Kirisi Optimizasyonu Bulgular1

Sekil 64 tampon kirisi optimizasyonu sonuglarini igeren serpme diyagramini
gostermektedir. Optimizasyon sonucunda optimum tabaka yonelimi [+60/60/—45/90/

—45/+45]; olarak elde edilirken, optimum tabaka kalmhg 0,128 mm olarak tespit
edilmistir.

w
o

Sanimienen Eneril kJ)

Optimum Sonug

Sekil 70. Tampon kirisi optimizasyonu sonucu serpme diyagrami

On tampon sisteminin darbe performansi degerlendirilirken en énemli iki parametre
olan maksimum c¢arpisma kuvveti ve sOniimlenen enerji miktar1 g6z Onilinde
bulundurulmalidir. Ciinkii meydana gelen tepki kuvvetinin soniimlenemeyen kismi yayalara
ve yolculara iletileceginden maksimum c¢arpisma kuvvetinin miimkiin oldugunca diisiik
olmasi bilhassa 6nem arz etmektedir. Bu iki parametre karsilastirmali olarak Sekil 71-72’de
optimize edilmis kompozit tampon kirisine sahip 6n tampon sistemi ile ¢elik tampon kirisine

sahip 6n tampon sisteminin darbe performanslarinin kiyaslanmasi seklinde gosterilmistir.
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Celik tampon kirisine ve sahip 6n tampon sistemi 615 kN’luk maksimum ¢arpisma
kuvveti tiretirken, 3,8 kJ enerji soniimlemistir. Optimize edilmis kompozit tampon kirisine
sahip 6n tampon sisteminin lirettigi maksimum ¢arpisma kuvveti dnemli 6l¢iide azalarak 460
kN olarak elde edilmistir. Aradaki fark %?25’e tekabiil etmektedir. Sonlimlenen enerji
miktarlarina bakildiginda ise %5’lik bir diislis oldugu goriilmektedir (3,6 kJ). Fakat,
soniimlenen enerji miktarindaki bu diisiis miktar1 6nem arz edecek kadar fazla olmadigindan
dolay1 optimize edilmis kompozit tampon kirisine sahip 6n tampon sisteminin daha iyi darbe
davranig1 sergiledigi ¢ikariminda bulunulabilir. Dahasit kompozit tampon Kkirisi
kullanildiginda tampon Kkirisinin agirhgr 2,87 kg’dan 1,1 kg’a diiserek %62 oraninda
azalmistir. Karbon salinimi ve otomobil agirligr arasindaki dogrudan iligki g6z Oniinde

bulunduruldugunda bu sonucun énemi daha iyi anlasilacaktir.
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Sekil 71. Optimize edilmis kompozit ve ¢elik tampon kirisi bulunduran 6n tampon
sistemlerinin ¢arpisma kuvveti-yer degistirme egrileri
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Sekil 72. Optimize edilmis kompozit ve ¢elik tampon kirisi bulunduran 6n tampon
sistemlerinin sonlimlenen enerji-yer degistirme egrileri

3.3. Hibrit On Tampon Sistemindeki Baglanti Uzerine Gergeklestirilen
Calismalardan Elde Edilen Bulgular

Kompozit tampon kirisi ve enerji sonlimleyici tiip arasindaki baglanti {izerine
gerceklestirilen calismalardan elde edilen sonuglarin irdelendigi bu boélim ii¢ asamadan
meydana gelmektedir: [lk asamada yapistiricilarin sonlu elemanlar modelinin dogrulanmasi
icin gergeklestirilen analizlerden elde edilen sonuglar deneysel verilerle karsilagtirilmig ve
sonlu elemanlar modellerinin dogrulugu teyit edilmistir. Ikinci asamada galisma kapsaminda
goz oniinde bulundurulan yapistiricilarin hibrit 6n tampon sistemindeki darbe davranisi
degerlendirilerek aralarindan en iyi sonucun elde edildigi yapistirict belirlenmistir. Ugiincii
ve son asamada ise hibrit 6n tampon sisteminin darbe davranisi géz dniinde bulundurularak

secilen yapistirici i¢in optimizasyon sonuglarina yer verilmistir.
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3.3.1. Yapistirict Dogrulama Analizi Bulgular

Sekil 73 Hibrit 6n tampon sistemindeki tampon kirisi ve enerji sonlimleyici tiipiin
baglantis1 icin kullanilan DP8005 ve XNRG6852E-3 yapistiricilarinin - dogrulama
analizlerinden elde edilen sonuglarin, literatiirdeki deneysel ve sayisal sonuclarla

karsilastirilmasini gostermektedir.

IIk olarak DP8005 géz 6niinde bulunduruldugunda, bu calismadaki dogrulama
modelinden elde edilen kopma yiikiiniin mevcut sayisal sonuglarla [87,88] olduk¢a uyumlu
oldugu goriilmektedir. Deneysel sonugla [88] karsilastirildiginda ise kopma ytiklerinde bir
miktar farklilik bulunmaktadir. Deneysel kopma yiikii ile dogrulama analizinden elde edilen
kopma yiikii arasindaki fark %17’ye tekabiil etmektedir. Bu farkliligin en 6nemli sebebi
sonlu elemanlar modelinin yapistirma baglantisi uygulanirken meydana gelebilecek
kusurlar1 (en 6nemlisi yapistirict tabakasinda bulunan hava kabarciklar1) barindirmamasidir.
Ayrica, karsilagtirma yapilan deneysel kopma yiikii ortalama degerdir (16,79 kN). Eger
baglantinin milkkemmele en yakin oldugu durumun, deneysel kopma yiikiiniin en fazla
oldugu durum (18,6 kN) oldugu kabul edilirse aradaki fark %5’e diismektedir ve bu oran

sonlu elemanlar modelinin dogrulugunun tasdiki i¢in yeterlidir.

Ikinci yapistirict olan XNR6852E-3 dikkate alinhiginda ise sonlu elemanlar
analizinden 13,5 kN’luk kopma yiikii elde edilmistir ve bu deger Machado vd.’nin [86]
sonucuyla (14 kN) olduk¢a uyumludur. Dahasi Machado vd. tarafindan bahsedilen
“yapistirict tabakasindan once alt plakanin prematiire olarak kopmasi” olguduna dogrulama
analizinde de rastlanmistir. Dolayisi ile elde edilen sonuglar 1s18inda olusturulan sonlu

elamanlar modellerinin uygun oldugu kanaatine varilmistir.

Yapistirict ve ana malzeme ara yiizeyinde kullanilan baglanti tipinin etkisinin test
edilmesi i¢in olusturulan kat1 yapistirict ve kabuk ana malzemeye sahip dogrulama
modellerinden elde edilen sonuglar ise kat1 yapistirici/kat1 ana malzeme konfigiirasyonundan
farkl1 olarak ara yilizey baglant1 tipinin kopma yiikiini 6nemli o6l¢iide etkiledigini
gostermistir. DP8005 yapistiricisi i¢in kopma yiikii, diigiim noktalar1 orta kullanildiginda
26 kN, tied shell edge to surface kullanildiginda 22 kN ve tied shell edge to surface
constrained offset kullanildiginda 16.7 kN olarak elde edilmistir. Dolayis1 ile hibrit 6n

tampon sisteminde kat1 yapistiricinin kabuk tampon kirisi ve enerji soniimleyici tiipii
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baglayacag1 goz onilinde bulundurularak ¢alismanin devam eden kisminda ara yiizeyde tied

shell edge to surface constrained offset baglanti tipi tercih edilmistir.
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Sekil 73. DP8005 ve XNR6852E-3 yapistiricilart i¢in dogrulama analizi sonuglari

3.3.2. Farkh Yapistiricilarin Kullanildig: Hibrit On Tampon Sistemlerinin
Darbe Performansinin Karsilastirilmasi

Yapistiricilarin hibrit 6n tampon sisteminde darbe performansinin degerlendirilmesi

icin gerceklestirilen analizlerden elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak ¢carpigsma kuvveti
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cinsinden Sekil 74’te verilirken, Sekil 75 ise sonlimlenen enerjiyi gostermektedir. Ayrica

Tablo 10 da elde edilen sonuglar kiyaslamali olarak gosterilmektedir.

Yapistiricilarin kullanildigr 6n tampon sisteminden elde edilen sonuclara
bakildiginda maksimum carpisma kuvvetlerinin birbirinden oldukg¢a farklilik gosterdigi
goriilmektedir. AV138, DP8005 ve XNR6852E-3 yapistiricilart i¢in ¢arpigsma kuvvetleri
strast ile 548, 662 ve 787 kN olarak elde edilirken her bir 6n tampon sistemi 3,01, 3,72 ve
3,98 kJ enerji soniimlemistir. Kompozit tampon Kkirisinin optimize edildigi 6n tampon
sistemi konfiglirasyonundan (Sekil 71-72) farkli olarak yapistiricilar ve baglanti elemaninin
da dahil olmasiyla birlikte yapistiricinin kullanildigr her bir durumda maksimum carpisma
kuvvetinde 6nemli Olgiide artis gézlemlenmistir. Meydana gelen bu artisin temel sebebi
ekstra bilesenlerin 6n tampon sistemine dahil olmasidir. Her bir ekstra bilesen, toplam

agirhigr artirarak meydana gelen maksimum tepki kuvvetine katkida bulunmaktadir.
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Sekil 74. AV138, DP8005 ve XNR6852E-3 Yapistiricilari i¢in hibrit 6n tampon
sistemi ¢arpigma kuvveti-yer degistirme egrisi
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Sekil 75. AV138, DP8005 ve XNR6852E-3 Yapistiricilari i¢in hibrit 6n tampon
sistemi soniimlenen enerji-yer degistirme egrisi

Tablo 10. Farkli yapistiricilarin kullanildig: hibrit 6n tampon sistemlerinin darbe
performansinin karsilastirilmasi

Sonug AV138 DP8005 XNR6852E-3
Ust yapistirici
hacimsel hasar 100 331 11,6
(%)
Yan yapistirict
hacimsel hasar 100 78,7 22,9
()
Maksimum
carpigsma kuvveti 548 662 787
(kN)

Soniimlenen enerji
(kJ) 3,01 3,72 3,98

Yapistirict olarak AV138’in kullanildigi ve en diisik maksimum ¢arpisma
kuvvetinin elde edildigi segcenek goz Oniinde bulunduruldugunda, sonuglarin izahi

kolaylagmaktadir. Her ne kadar maksimum ¢arpisma kuvveti diger yapistiricilara nazaran
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daha diisiik elde edilmisse de bu duruma darbe esnasinda iist yapistiricinin tamamen hasara
ugramasi sebebiyet vermektedir. Darbe esnasinda tampon kiriginin yarigap1 (egriligi) tist
yapistiricinin dig kismindan kalkmasina sebebiyet vermektedir (Sekil 76-b). AV138 dogasi
geregi gevrek bir yapistirict oldugundan yeterli deformasyon kabiliyetine sahip degildir.
Dolayist ile yapistiric tabakasi garpigsma kuvvetindeki artisla birlikte kademeli olarak hasara
ugramaktadir. Daha da 6nemlisi maksimum tepki kuvvetine ulasildiginda iist yapistirici
tabakasinin ¢oktan devre dist kalmis olmasidir (Sekil 76-c). Bu segenekte maksimum tepki
kuvveti meydana geldiginde tampon kirigi ve enerji sOniimleyici tiip arasinda yapistirici
baglantis1 yoktur. Dolayisi ile maksimum tepki kuvveti nispeten diisiik gelmektedir. Ulasilan
bu sonug ile, tampon kirisi yarigapinin, iist yapistiricinin deformasyon davranisi iizerinden
tampon sisteminin darbe davranisin1 6nemli 6l¢iide etkiledigine karar verilmis ve tampon

kirisi yarigap1 iist yapistiricinin optimizasyonuna parametre olarak eklenmistir.

Sekil 76. Hibrit 6n tampon sisteminde tampon kirisi yaricapinin AV138 yapistiricisinin
deformasyon davranigina olan etkisi: (a) Baslangic durumu, (b) hasar ilerlemesi
ve (¢) yapistiricinin devre digi kalmast

Benzer bir durum DP8005 yapistiricist i¢in de gecerlidir. Baglanti noktasinda
DP8005 kullanildiginda iist ve yan yapistirici tabakasindaki elemanlarin sirasi ile %33,1 ve
%78,7’s1 hasara ugramistir (Sekil 77). Ancak DP8005’in silinek bir yapistirict olmasi
AV138’den daha iyi bir performans sergilemesini saglamasina ragmen gerekli dayanimi

gosterememistir.
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(a) (b)

Hasara ugrayan elemanlar Hasara ugrayan elemanlar

Sekil 77. DP8005 kullanildiginda yapistiric1 tabakalarin durumu: (a) Ust yapistirict, (b)
Yan yapistirict

Son olarak XNR6852E-3 kullanildiginda, iist yapistirict tabakasinin elemanlarinin
%11,6’s1, yan yapistirict tabakasinin elemanlarinin %22,9’u hasara ugramistir (Sekil 78).
Her tii¢ yapistiric1 da karsilagtirildiginda en iyi sonu¢ XNR6852E-3 kullanilan 6n tampon
sisteminden elde edilmistir. AV138 ve DP800S ile kiyaslandiginda yapistiricida meydana
gelen hasar bakimindan 6nemli bir gelisme oldugu goriilmektedir. Bu durumun temel sebebi
XNR6852E-3’iin hem yeterli deformasyon kabiliyetine sahip olmasi hem de dayaniminin
yiiksek olmasidir. Tiim bu olumlu gelismelerin yan1 sira ne yazik ki en yiiksek maksimum
carpisma kuvveti de XNR6852E-3 kullanilan hibrit 6n tampon sisteminden elde edilmistir.
Bu deger DP800S ile kiyaslandiginda maksimum c¢arpigsma kuvvetindeki artis miktar1 %19’a
tekabiil etmektedir. Maksimum carpigsma kuvvetinin 6nemi gz 6niinde bulunduruldugunda
bu durum 6nemli bir zafiyettir. Fakat ¢alismanin bu boliimiiniin temel amaci yapistirma
baglantisinin otomobil 6n tampon sisteminde kullanilabilirliginin belirlenmesi oldugundan
yapistirict performansina bakilarak en iyi sonucun XNR6852E-3’ten elde edildigi sonucuna
ulagilmis ve maksimum carpisma kuvveti ile ilgili kaygilar XNR6852E-3’ilin

optimizasyonunun gerceklestirildigi bir sonraki boliime devredilmistir.
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(b)

Hasara ugrayan elemanlar Hasara ugrayan elemanlar

Sekil 78. XNR6852E-3 kullanildiginda yapistirici tabakalarinin durumu: (a) Ust yapistirict,
(b) Yan yapistirici

3.3.3. Yapistiricilarin Optimizasyonundan Elde Edilen Bulgular

Tablo 11 {ist yapistiricinin optimizasyonu i¢in gerceklestirilen analizlerden elde eden
sonuglar1 gostermektedir. Optimizasyonda kullanilan tiim secenekler gz Oniinde
bulunduruldugunda iist yapistiricidaki hasar %9-34,1 oraninda, maksimum ¢arpisma kuvveti
619-787 kN araliginda, st yapistiricinin sonlimledigi enerji miktar1 0,024-0,076 kJ
araliginda ve hibrit 6n tampon sisteminin soniimledigi enerji miktar1 ise 1,93-4,15 kJ

arasinda degismektedir.



96

Tablo 11. Ust yapistiricinin optimizasyonundan elde edilen sonuglar

. Maksimum Yapistiricinin Tampop
Ust yapistirict sniimledisi sisteminin
Segenek hacimsel hasar carpisma sonumiedigl soniimledigi
(%) kuvveti enerji enerji
(kN) (kJ) (kJ)
Secenek 1 12,8 690 0,067 4,01
Secenek 2 16,4 619 0,065 4,15
Secenek 3 11,6 787 0,047 3,98
Secenck 4 14,6 776 0,047 1,93
Secenek 5 16,8 656 0,076 472
Secenek 6 9,0 688 0,057 3,9
Secenek 7 15,5 623 0,056 4,29
Secenek 8 16,0 656 0,073 4,07
Secenek 9 34,1 676 0,024 3,12

Maksimum ¢arpisma kuvveti dikkate alindiginda en iyi sonucun Segenek-2’den elde
edildigi goriilmektedir. Maksimum carpigsma kuvveti dikkate alindiginda en iyi sonucun
Secenek-2’den elde edildigi goriilmektedir. Tablo 4’te tampon kirisi yaricapt 1880 mm ve
iist yapistirict kalinligi 0,25 mm olan 6n tampon sistemi 619 kN’luk maksimum carpigma
kuvveti sergileyen bu se¢enekte mevcuttur. En kotii sonug ise Segenek-3’ten elde edilmistir;
1480 mm tampon kirisi yarigap1 ve 0,25 mm {ist yapistirict kalinligina sahip 6n tampon

sistemi 787 kN’luk maksimum carpigma kuvveti liretmistir.
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Sekil 79. Ust yapistiric: kalinligmin ve tampon kirisi yarigapmin maksimum carpisma
kuvvetine olan etkisi

Elde edilen sonuglar en diisiik maksimum ¢arpisma kuvvetini elde etmenin iki yolu
oldugunu gostermistir (Sekil 79). (1) Eger tampon kirisi yarigapt minimum ise, yapistiric
kalinlig1 maksimum olmalidir. Ciinkii, tampon kirisi yarigapi kiigiildiik¢e iist yapistiriciy1 dig
kenarindan daha fazla kaldirmaya zorlamaktadir. Bu durumda yapistiricinin deformasyon
kabiliyeti kritik Oneme sahiptir ve yapistirict kalinliginin artirilmasi yapistiricinin
deformasyon kabiliyetini olumlu etkilemektedir. (2) Eger tampon kirisi yarigapt maksimum
ise, tampon kirisi yarigap1 yeterince biiyiik oldugunda yapistirict kalinliginin etkisi fazla

olmadigindan (Bkz., Seg¢enek-1, 6 ve 8) ilk durumdaki se¢im kadar kritik olmasa da daha
diisiik yapistirict kalinligi tercih edilebilir.




98

we|doy
Y

(£3) 1RUT UBSUBIINUOS

Sekil 80. Ust yapistirict kalmliginin ve tampon Kirisi yarigapiin toplam séniimlenen
enerjiye olan etkisi

On tampon sistemi tarafindan séniimlenen toplam enerji miktarina bakildiginda en
iyi ve en kotii secenek arasinda oldukga biiytik bir fark oldugu goriilmektedir. Secenek-7. (ts
=0,75 mm, rg = 1880 mm) ve Secenek-4. (ti= 0,5 mm, ru = 1960 mm)’te 6n tampon sistemi
strast ile 4,29 ve 1,93 kJ enerji sonlimlemistir. Sonuclar incelendiginde {ist yapistiricinin
sonlimlenen toplam enerji miktarina olduk¢a miitevazi bir katkida bulundugu gériilmektedir.

Ust yapistirict her bir segenekte 0,056 ve 0,047 kJ enetji soniimlerken sdniimlenen toplam
enerjideki pay1 %1,3 ve %2,4’tiir. Enerji daha ¢ok tampon kirisi, enerji séniimleyici ve
baglanti eleman: tarafindan soniimlenmektedir. En iyi seg¢enekte, tampon kirisi toplam
sonlimlenen enerjinin %29’unu, enerji soniimleyici %31’°ini ve baglant1 eleman1 %34 {inii
soniimlemektedir (Sekil 81). Bu sonuglar 1s181nda yapistiricilarin 6n tampon sistemindeki

temel gorevinin enerji soniimlemekten ziyade 6n tampon sisteminin bilesenlerini bir arada
tutmak oldugu ¢ikarimi yapilabilir.
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Sekil 81. Hibrit 6n tampon sistemi bilesenlerinin toplam soniimlenen
enerjiye katki oranlari
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Sekil 82. Ust yapistirict kalinliginin ve tampon Kirisi yarigapinin iist yapistiricinin
sontimledigi enerjiye olan etkisi
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Sekil 80 ve Sekil 82 iist yapistirict kalinligi ve tampon kirisi yarigapinin 6n tampon
sistemi ve list yapistirici tarafindan soniimlenen enerjiye olan etkisini gostermektedir. Sekil
80’e bakilirsa, 6n tampon sisteminin daha fazla enerji soniimlemesi istendiginde en diisiik
ya da en yiiksek tampon kirisi yarigapindan ziyade orta degerler (1600-1800 mm)
secilmesinin daha uygun oldugu goriilmektedir. Ust yapistirict kalmligmin etkisine
bakildiginda ise toplam soniimlenen enerji géz Onilinde bulunduruldugunda kalinligin
dramatik bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Fakat yapistirict tarafindan soniimlenen

enerjiye olan etkisi goz oniinde bulundurularak (Sekil 82) kalinligin olabildigince yiiksek
tutulmasi gerektigi sonucuna ulasilabilir.
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Sekil 83. Ust yapistiric: kalinlig1 ve tampon kirisi yarigapinin iist yapistiricida meydana
gelen hasar oranina olan etkisi
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Sekil 83 iist yapistirict kalinliginin ve tampon Kkirisi yarigapinin iist yapistiricida
meydana gelen hasara olan etkisini gostermektedir. Hasar orani goz Oniinde
bulunduruldugunda en iyi sonu¢ Sec¢enek-6’dan (t; = 0,15 mm, re = 1680 mm) elde
edilmistir. Bu durumda {iist yapistirici tabakasindaki elemanlarin sadece %9’u hasara
ugramistir. En kotii sonug ise Secenek 9°dan (t;= 0,5 mm, rg = 1400 mm) elde edilmis olup

yapistirici tabakasinin %34,1°1 hasara ugramistir.

Ust yapistirict kalmhigmin ve tampon kirisi yarigapmin maksimum garpisma
kuvvetine olan etkisinin tartisildigi boliimde de bahsedildigi {izere tampon kirisi yarigapi
diisiik oldugunda st yapistirictyyr dis kenarindan kaldirmaya zorlamakta ve yapistiric
tabakasinda meydana gelen hasar artmaktadir. Tampon kirigi 6n tampon sisteminde darbeye
ilk maruz kalan bilesen oldugundan tampon kirisinin deformasyon davranis1 diger
bilesenlerin darbe davranisini 6nemli Olciide etkilemektedir. Dolayist ile {ist yapistiricida
meydana gelen hasar géz oOnilinde bulunduruldugunda tampon kirisi yarigapt miimkiin

oldugunca yiiksek tutulmalidir.

Ust yapistiricinin optimizasyonundan elde edilen sonuglar yukaridaki gibi her bir
ciktr icin ayr1 ayr degerlendirildiginde optimum parametreyi belirlemenin zor olmadigi
goriilmektedir. Ancak tiim c¢iktilar goéz Oniinde bulundurularak optimum parametreler
secilmek istendiginde ise durum bir miktar karmasiklasmaktadir. Ornegin maksimum
carpisma kuvveti gbéz Oniinde bulundurularak baslandiginda daha diisiik maksimum
carpisma kuvveti elde edilebilmesi i¢in ya tampon kirisi yaricapt maksimum ve yapistiric
kalinlig1 minimum ya da tampon kirisi yarigapt minimum ve yapistirici kalinligi maksimum
olmalidir. Tampon kirisi yarigapinin minimum ve yapistirict kalinligr maksimum oldugu
ikinci segenek diger ciktilar agisindan degerlendirildiginde bu konfigiirasyon her ne kadar
maksimum carpigma kuvvetini diisiirse de ayn1 anda soniimlenen enerji miktar1 da diismekte
ve yapistirici tabakasinda meydana gelen hasar artmaktadir. Hangi ¢iktidan yola ¢ikilarak
optimum parametreye karar verilmek istenirse istensin yukaridakine benzer bir durum ortaya
cikmaktadir. Her iki optimizasyon parametresi i¢in optimum birer deger secip hem
sonlimlenen enerji miktarin1 artirmak hem de maksimum c¢arpisma kuvvetini ve iist
yapistiricida meydana gelen hasar oranini diigiirmek miimkiin degildir. Dolayis1 ile optimum

parametreler segilirken Pareto verimliligi hesaba katilmalidir.

On tampon sisteminde yapistirma baglantilarinin kullanilmas: ile birlikte bilesen

sayisinin ve toplam agirligin artisi ile birlikte maksimum ¢arpisma kuvvetinde gozle goriiliir
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bir artis meydana geldiginden, bundan 6nceki boliimlerde bahsedilmistir. Dolayist ile {ist
yapistiricinin optimizasyonunda birincil hedef yapistirici tabakasinda agir1 hasara sebebiyet
vermeden maksimum carpigsma kuvvetinin olabildigince diisiiriilmesidir. Sonug¢ olarak {ist
yapistiricinin optimizasyonu dogrultusunda optimum sonucun Segenek-8’den elde edildigi
sonucuna varilmistir. Sekil 84-85, Segenek-8’de hibrit 6n tampon sisteminin darbe
analizinden elde edilen sonuglar1 gostermektedir. Bu durumda 6n tampon sistemi 656 kN
maksimum ¢arpigma kuvveti iiretmis olup 4,07 kJ enerji soniimlemistir. Ayrica hibrit 6n
tampon sisteminin diger bilesenlerinden olan yapistiricilarin - performansinin
degerlendirildigi boliimde XNR6852E-3ten elde edilen sonuglar (Tablo 10) gbz oniinde
bulunduruldugunda ise iist yapistirici tabakasinda meydana gelen hasar bir miktar artmasina

ragmen maksimum g¢arpisma kuvveti %17 azalmis oldugu da goriilmektedir.
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Sekil 84. Ust yapistiricinin optimizasyonu sonrasi optimum konfigiirasyon igin ¢arpisma
kuvveti-yer degistirme egrisi
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Sekil 85. Ust yapistiricinin optimizasyonu sonrasi optimum konfigiirasyon igin
sonlimlenen enerji-yer degistirme egrisi

Tablo 12 yan yapistiricinin optimizasyonu igin gergeklestirilen analizlerden elde
edilen sonuglar1 gostermektedir. Yan yapistiricinin optimizasyonu icin gerceklestirilen
analizlerde {ist yapistiricinin optimizasyonundan elde edilen optimum iist yapistirici kalinligi

(0,85 mm) ve tampon kirisi yaricap1 (1680 mm) (Tablo-4) kullanilmistir.

Optimizasyonda kullanilan tim segenekler géz oOniinde bulunduruldugunda iist
yapistiricidaki hasar %11,7-100,0 oraninda, maksimum c¢arpisma kuvveti 618-845 kN
araliginda, yan yapistiricinin soniimledigi enerji miktar1 0,003-0,14 kJ araliginda ve hibrit

on tampon sisteminin soniimledigi enerji miktar1 2,83-4,07 kJ arasinda degismektedir.
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Tablo 12. Yan yapistiricinin optimizasyonundan elde edilen sonuglar

Maksimum Yapistiricinin Tampog
Yan yapistirict Sniimledisi sisteminin
Segenek hacimsel hasar carpisma sonumicdigl sontimledigi

(%) kuvveti enerji enerji

(kN) (k) (kJ)

Secenek 1 22,5 656 0,13 4,07
Secenek 2 15,9 833 0,0033 3,8
Secenek 3 38,3 649 0,14 3,37
Secenek 4 11,7 845 0,0097 3,88
Secenek 5 35,0 618 0,15 3,28
Secenek 6 19,3 691 0,1 3,6
Secenek 7 16,0 768 0,013 3,85
Secenek 8 14,1 818 0,11 3,66
Secenek 9 100,0 712 0,022 2,83

Maksimum ¢arpisma kuvveti géz dniinde bulunduruldugunda en yiiksek maksimum
carpisma kuvveti Secenek-4’ten (ty = 0,25 mm, hy = 45 mm) elde edilirken (845 kN), en
diisitk maksimum carpisma kuvveti Segenek-5ten (t;, = 0,35 mm, hy = 15 mm) elde
edilmistir (618 kN). Aradaki fark %36,7°ye tekabiil etmektedir. Yan yapistiricinin
optimizasyonu i¢in gerceklestirilen bu ¢aligmalardan elde edilen sonuglar yapistiricinin
yiiksekligi ile elde edilen maksimum g¢arpigma kuvvetinin biiyiikliigii arasinda dogrudan bir

iliski oldugunu ortaya koymustur ve Sekil 86 bu iliskiyi gdstermektedir.

Yapistiricr kalinligi ne olursa olsun, yapistirict yiiksekliginin artmasi ile birlikte elde
edilen maksimum c¢arpisma kuvveti 6nemli oranda artmaktadir. Bu sonu¢ daha dnce de
cesitli vesileler ile izah edildigi gibi sasirtict degildir. Clinkii mevcut 6n tampon sistemi
konfigilirasyonunda baglanti elemanin yiiksekligi yapistirici yiiksekligine dogrudan baglhdir.
Yapistirier yliksekligindeki artisa bagli olarak baglanti elemanin yiiksekliginde meydana
gelen artis maksimum c¢arpisma kuvvetini olumsuz yonde etkileyerek onemli oranlarda
artmasina sebep olmaktadir. Dolayis1 ile maksimum g¢arpisma kuvveti géz Oniinde
bulunduruldugunda, yan yapistiricinin dayanimindan taviz vermeden en diigiik yapistirict

yiiksekligi se¢ilmelidir. Benzer sekilde her ne kadar yapistirict yiiksekligi kadar etkili olmasa
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da yapistirict kalimhiginin da maksimum c¢arpisma kuvvetini bir miktar etkiledigi
belirlenmistir. Yapistirici kalinligi maksimum ya da minimum iken nispeten daha yiiksek

maksimum ¢arpisma kuvveti elde edilirken, orta degerlerde yer alan kalinliklarda daha
diisiitk maksimum g¢arpisma kuvvetleri elde edilmistir.

W

(AL NSRRI ewsidied wunuisie

Sekil 86. Yan yapistirici kalinlig1 ve yiliksekliginin maksimum ¢arpisma kuvvetine olan
etkisi

Yan yapistirict kalinligr ve yiiksekliginin 6n tampon sisteminin toplam soniimledigi
enerjiye ve yan yapistiricinin soniimledigi enerjiye olan etkisi Sekil 87-88’de gosterilmistir.
On tampon sistemi tarafindan soniimlenen toplam enerji miktar1 gdz Oniinde
bulunduruldugunda en iyi sonug¢ Segenek-1’den (ty = 0,25 mm, hy = 25 mm) elde edilirken

en az enerji soniimlenen durum Segenek-4’te (ty = 0,25 mm, hy = 45 mm) olusmustur. Her
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iki durumda soniimlenen toplam enerji miktar1 siras1 ile 4,07 ve 2,83 kJ olarak elde
edilmistir. En iyi ve en kotli durumda soniimlenen enerji miktarindaki farkliligin iist
yapistiricinin optimizasyonundan elde edilene gore daha diisiik olmasi ise dikkat ¢ekicidir.
Dahasi, yan yapistirict toplam soniimlenen enerji miktarina iist yapistiricidan daha fazla
katkida bulunmaktadir. En iyi durumda soniimlenen toplam enerjinin %3,2°si {ist
yapistiriciddan kaynaklanmaktadir. Bu katki da iist yapistirictya benzer sekilde oldukca

miitevazi bir katkiyken enerji oncelikli olarak tampon kirisi, enerji soniimleyici ve baglanti
elemant tarafindan soniimlenmistir.
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Sekil 87. Yan yapistirict kalinlig1 ve yiiksekliginin toplam sonlimlenen enerjiye olan etkisi

Sekil 87°den goriilecegi lizere yapistirict yliksekligi maksimum ya da minimum

oldugunda 6n tampon sistemi nispeten daha az enerji soniimlemektedir. Burada her ne kadar
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optimizasyon parametresi yapistirici yliksekligi ile karakterize edilmis olsa da bu duruma
asil sebebiyet veren parametre baglanti elemaninin yiiksekligidir. Ciinkli yapistiricinin

toplam soniimlenen enerjiye olan katkisinin olduk¢a az oldugu bilinmektedir. Dolayis ile

bu miktarda bir farklilik sadece yapistiric1 yiiksekligi ile agiklanamaz.
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Sekil 88. Yan yapistirict kalinlig1 ve yiiksekliginin yapistirict tarafindan soniimlenen
enerjiye olan etkisi

Yapistirict  yiiksekligine baglt olarak baglanti elemani yiiksekligi minimum

oldugunda, darbe esnasinda maksimum carpisma kuvveti meydana gelene kadar baglanti

eleman1 tamamen deforme olmakta ve

sonlimleyebilecegi maksimum enerjiyi
soniimlemektedir. Fakat yiiksekligine bagli olarak boyutu kii¢iik oldugundan soniimlenen

enerji goreceli olarak daha az olmaktadir. Yapistirict yiiksekligine bagl olarak baglanti
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eleman1 yiiksekligi maksimum oldugunda ise, bir dnceki duruma goére daha fazla enerji
soniimlemesine ragmen maksimum carpisma kuvvetine ulasildiginda baglanti eleman
boyutu biliylik oldugundan dolayi heniliz tamamen deforme olmamistir ve maksimum
miktarda enerji soniimleyememektedir. Dolayis1 ile maksimum ¢arpisma kuvvetine
ulagildiginda baglant1 elemaninin tamamen deforme olup enerji soniimlemeye maksimum
katkida bulundugu optimum bir ylikseklik degeri vardir. Bu yiikseklik ise yan yapistirici
yiiksekligine bagimlidir. Yan yapistiricinin optimizasyonundan elde edilen sonuglar
dogrultusunda bu deger 20-30 mm bandinda belirlenmistir. Benzer bir durum yan yapistiric
tarafindan soniimlenen enerji i¢in de gegerlidir (Sekil 82). Sonug olarak yapistirict ve 6n
tampon sistemi tarafindan soniimlenen enerji miktar1 géz oniinde bulunduruldugunda yan
yapistirict yiiksekliginin 20-30 mm araliginda se¢ilmesi daha uygundur. Yapistirici kalinligi
icin ise her ne kadar etkisi fazla olmasa da maksimum ve minimum degerlerin ortasinda bir

kalinlik se¢ilmesi daha uygundur.

Sekil 89 yan yapistirict kalinligr ve yiiksekliginin yan yapistirici tabakasinda
meydana gelen hasara olan etkisini gostermektedir. En iyi durumda (Segenek-4, ty = 0,25
mm, hy = 45 mm) yapistiric1 tabakasinin %11,7’si hasara ugrarken en kotii durumda

(Segenek-9, ty = 0,25 mm, hy = 10) mm yapistirict tabakasi tamamen hasara ugramigstir.

Bu durumun arkasindaki sebep gayet acgiktir. Kisaca bu durum temel olarak
yapistirict yiiksekliginden kaynaklanirken yapistirict kalinliginin etkisi ¢ok dnemli degildir.
Yapistirict  yiiksekligi azaldikga deformasyona ugrayan eleman sayisi artmakta ve
dolayisiyla yapistirictda meydana gelen hasar artmaktadir. Yapistirict yiiksekligi arttiginda
ise yapistirici tabakasi heniiz tamamen deforme olmus degildir ve dolayist ile yapistiricida
meydana gelen hasar orani azalmaktadir. Elde edilen sonuglar, 20-30 mm araligindaki
yapistirict yliksekliginin yan yapistirici tabakasinda meydana gelen hasar géz Oniinde

bulunduruldugunda en iyi sonucu verdigini gostermistir.
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Sekil 89. Yan yapistirict kalinlig1 ve yliksekliginin yapistiricida meydana gelen hasara olan
etkisi

Yan yapistiricinin - optimizasyonundan elde edilen bulgular toplu halde

incelendiginde yapistirict kalinliginin etkisinin olduke¢a kiigiik oldugu ve hibrit 6n tampon
sisteminin darbe karakteristigini belirleyen temel parametrenin yapistirict yiiksekligi oldugu
belirlenmistir. Yine iist yapistiricinin optimizasyonuna benzer sekilde bir ¢iktry1 optimize

etmek icin secilen optimum parametreler diger c¢iktilar1 olduk¢a olumsuz olarak
etkilemektedir.

Sonu¢ olarak Pareto verimliligi tekrardan g6z Oniinde bulundurularak yan

yapistiricinin - optimizasyonundan elde edilen en 1iyi sonucun Segenek-1 oldugu

belirlenmistir. Nihai olarak hibrit 6n tampon sisteminde kullanilan yapistiricilar igin
gergeklestirilen optimizasyon ¢aligmalart sonucunda optimum tampon kirisi yaricapt 1680

mm, optimum iist yapistirict kalinlig1 0,85 mm, optimum yan yapistirict kalinligi 0,25 mm

ve optimum yan yapistirici yiiksekligi 25 mm olarak belirlenmistir.




4. SONUCLAR

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda karbon fiber kompozit tampon kirisi ve ¢elik enerji
sonlimleyici iceren bir otomobil hibrit 6n tampon sistemi iizerine incelemeler
gerceklestirilmistir. Calisma ii¢ asamada gerceklestirilmistir: {1k asamada kare kesitli ¢elik
enerji sonlimleyici tiipiin kalinlik dagilimi optimize edilmistir. Bu kalinlik dagilimina ve
gerekli geometriye sahip enerji soniimleyici tiipii tiretmek i¢in kullanilabilecek plastik sekil
verme prosesleri degerlendirilerek bu proseslerin enerji sonlimleyici tlipin darbe
performansini nasil etkiledigi belirlenmistir. Ikinci asamada karbon fiber kompozit
malzemeden imal edilmesi planlanan tampon kirisinin ¢elik tampon kirisine kiyasla tabaka
kalinlig1 ve yonelimi optimize edilerek tampon kiriginin darbe performans: iyilestirilmis ve
agirlik onemli Olgiide azaltilmistir. Calismanin {i¢lincli ve son asamasini ise kompozit
tampon kirisi ve ¢elik enerji soniimleyici tiip arasindaki baglanti lizerine yapilan ¢aligmalar
olusturmaktadir. Bu tez kapsaminda incelenen hibrit 6n tampon sistemindeki tampon kirisi
ve enerji sonlimleyici arasindaki baglanti yapistirict  kullanilarak  olusturulmustur.
Dolayisiyla oncelikle farkli mekanik ozelliklere haiz {i¢ yapistirict hibrit 6n tampon
sisteminde denenmis ve darbe performanslari degerlendirilerek bir tanesi secilmistir.
Sonrasinda ise, segilen yapistirict igin hibrit 6n tampon sisteminin darbe davranisi goz
ontlinde bulundurularak optimizasyon islemi gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen ¢aligmalar

dogrultusunda asagidaki sonuglara ulasilmistir:

1. Farkl plastik sekil verme islemleri farkl artik gerilme ve plastik sekil degistirmeler
meydana getirmektedir. Bu durum ise farkli imalat prosesleri kullanilarak imal edilen
enerji soniimleyici tliplerin, farkli darbe davranisi sergilemesine sebep olmaktadir.
Derin ¢ekme, kenar biikkme ve hidroforming prosesleri kullanilarak imal edilen enerji
soniimleyici tlipler sirasi ile 84, 109 ve 136 kN maksimum ¢arpisma kuvveti liretmis
olup 3,38, 3,35 ve 4,00 kN enerji soniimlemislerdir. Darbe performanslar1 goz
ontinde bulunduruldugunda bu ii¢ proses arasinda enerji sonlimleyici tlip tiretmek
icin en uygun prosesin derin ¢ekme olduguna karar verilmistir.

2. Kalinlik optimizasyonu gergeklestirilen ¢aligmalarda siiregelen yaklasimin aksine

degisken kalinligin hangi plastik sekil verme ydntemi ile elde edilecegi hayli
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onemlidir. Bu prosesin etkisi hesaba katilmadiginda elde edilen sonuglar yaniltici
olmaktadir. Sabit 1,5 mm kalinliga sahip enerji soniimleyici tiip 240 kN maksimum
carpisma kuvveti iiretmis ve 9,9 kJ enerji sonliimlemistir. Plastik sekil verme
islemlerinin etkisi hesaba katilmayip sadece kalinlik optimizasyonu dikkate
alindiginda ayni enerji soniimleyici tiip 150 kN maksimum carpisma kuvveti
iiretirken 11,68 kJ enerji soniimlemistir. Bu durum maksimum carpigsma kuvvetinin
%37,5 azalirken soniimlenen enerji miktarinin %18 arttigini gosterse de bu sonuglar
gercegi yansitmamaktadir. Kisacasi, her iki etki birlikte dikkate alindiginda; enerji
sonlimleyici tiipe degisken kalinligin haddeleme ile verilip, enerji soniimleyici tliptin
de derin cekme iglemi ile tiretilecegi diisiiniiliirse optimize edilmis enerji soniimleyici
tip gercekte 164 kN maksimum ¢arpisma kuvveti iiretmekte ve 13,2 kJ enerji
soniimlemektedir. Sonu¢ olarak enerji soniimleyici tiipiin imalatinda kulanilan
plastik sekil verme prosesleri enerji soniimleyici tiipiin darbe davranigini 6nemli
Olctide etkilemektedir.

. Karbon fiber kompozit malzeme kullanilan 6n tampon kirisinde tabaka kalinlig1 ve
yonelimi 6n tampon kirisinin darbe davranisini énemli dlgilide etkilemektedir.
Tampon kirisinin optimizasyonu sonrasinda optimum tabaka kalinlig1 0,128 mm
olarak, optimum tabaka ydnelimi ise [+60/60/-45/90/-45/+45]s olarak elde
edilmistir. Optimize edilmis tampon kirisinin agirlig1 1,1 kg’dir. On tampon sistemi
ise 460 kN maksimum ¢arpigsma kuvveti iiretirken 3,8 kJ enerji sonlimlemistir. Celik
tampon kirisinden elde edilen sonuclarla kiyaslandiginda agirlik %62, maksimum
carpisma kuvveti %25 oraninda azaltilmistir.

Tampon kirisi ve enerji sonlimleyici tlip arasindaki baglantida kullanilan
yapistiricinin mekanik 6zellikleri hibrit 6n tampon sisteminin sergiledigi darbe
performansi lizerinde oldukga etkilidir. Sert yapistirict kullanildiginda deformasyon
kabiliyetinin sinirli olusu tampon kirisi ve enerji soniimleyici arasindaki baglantinin
tamamen hasara ugramasina sebebiyet vermektedir. Daha siinek bir yapistirict
kullanildiginda ise hasarin azaldigi fakat dayanim noktasinda eksik kaldigi
belirlenmistir. En iyi performans ise hem yeterli slineklige hem de yiiksek tokluga
sahip XNR6852E-3 yapistiricisindan elde edilmistir.

. Yapistiricilarin geometrik 6zellikleri 6n tampon sisteminin darbe davranigini 6nemli
Olciide etkilemektedir. Gergeklestirilen ¢aligmalar yapistirict kalinligi ve tampon

kirigi yaricapinin {ist yapistiricinin performansini ve dolayist ile hibrit 6n tampon
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sisteminin darbe performansint dogrudan etkiledigini gdstermistir. Bilhassa tampon
kirisi yarigapindaki artig, list yapistirictyr daha fazla deformasyona zorlamakta ve
meydana gelen hasar miktarini artirmaktadir. Benzer sekilde yapistirict kalinligi ve
yiiksekligi yan yapistiricinin da performansi etkileyen 6nemli parametrelerdir.

Tampon kirisi ve enerji soniimleyici tlip arasinda kullanilan yapistirma baglantisi
iizerine gergeklestirilen optimizasyon islemleri sonrasinda optimum tampon Kkirisi
yarigapt 1680 mm, iist yapistirict kalinlig1 0,85 mm, yan yapistirict kalinligi 0,25 mm

ve yan yapistirici yliksekligi 25 mm olarak belirlenmistir.



5. ONERILER

Enerji soniimleyici imalatinda daha karmasik geometrilerin elde edilmesinin
miimkiin oldugu secici lazer ergitme yontemi gibi ii¢ boyutlu imalat yontemleri
kullanilarak enerji soniimleyicinin darbe performansini nasil etkiledigi belirlenebilir.
Kompozit tampon Kkirisi malzemesi olarak termoplastik malzemeler de tercih
edilebilir ve imalat proseslerinin etkisi tampon kirisini de kapsayacak sekilde
genisletilebilir.

Tampon kirisi ve/veya enerji soniimleyici tiipte dolgu malzemesi kullanilarak
sonlimlenen enerji miktar1 artirilabilir ve farkli dolgu malzemelerinin 6n tampon
sisteminin darbe davranisini nasil etkiledigi belirlenebilir.

Yapistiricinin - geometrik optimizasyonunda optimizasyon yapistiricilarla sinirh
tutulmak yerine tampon kirisi ve enerji soniimleyici tiip de optimizasyon siirecine
katilarak yapistiricilardan daha iyi performans elde edilmesi saglanabilir.

Tampon kirisinde ve baglant1 bolgelerinde kullanilan yapistiricilar nano partikiillerle

katkilanarak darbe performansinin nasil degistigi incelenebilir.
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OZGECMIS

Salim CAM, Ortadgretimini Niksar Anadolu Lisesi’nde tamamladi. 2013
Yilinda Uludag Universitesi Makine Miihendisligi lisans programini tamamladi.
2016 Yilinda Erzincan Binali Yildinm Universitesi Makine Miihendisligi Anabilim
Dal’nda yiiksek lisansmi bitirdi. Aymi sene Karadeniz Teknik Universitesi Makine
Miihendisligi Anabilim Dali’'nda doktora programia basladi. Halen Erzincan Binali
Yildirim Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii’'nde arastirma gorevlisi olarak gdrev
yapmaktadir. 3 Adet SCI indeksli makalesi, 1 adet uluslararast hakemli dergi makalesi ve
4 adet bildirisi vardir. Iyi derecede Ingilizce bilmektedir. Doktora tezi kapsaminda

1 adet SCI yayin yapmis olup 1 tanesi de yayimlanmay1 beklemektedir.

Doktora tezi kapsamindaki yayini:

e Sofuoglu, Hasan, and Salim Cam. "Coupled Effect of Thickness Optimization and
Plastic Forming History on Crashworthiness Performance of Thin-Walled Square
Tube." (2021).



	344852-SalimCAM
	Boş Sayfa
	Başlıksız

	20220328122135
	344852-SalimCAM

	Anabilim dalı: MAKİNA MÜHENDİSLİĞİ ANABİLİM DALI
	tezin adı: KOMPOZİT MALZEMELERDEN ÜRETİLMİŞ OTOMOBİL ÖN TAMPON SİSTEMİNİN TASARIMI, BAĞLANTI YERLERİNİN OPTİMİZASYONU VE DARBE DAVRANIŞININ BELİRLENMESİ
	Tez Programı: DOKTORA TEZİ
	Yazar Adı: SALİM ÇAM
	Savunma Ay, Yıl: MART 2022
	anabilm dalı: MAKİNA MÜHENDİSLİĞİ ANABİLİM DALI
	tez adı: KOMPOZİT MALZEMELERDEN ÜRETİLMİŞ OTOMOBİL ÖN TAMPON SİSTEMİNİN TASARIMI, BAĞLANTI YERLERİNİN OPTİMİZASYONU VE DARBE DAVRANIŞININ BELİRLENMESİ
	yazarın adı: Makina Yüksek Mühendisi Salim ÇAM
	0004: 
	0005: 
	0006: 
	0007: 
	unvan program: "DOKTOR (MAKİNA MÜHENDİSLİĞİ)"
	gün: 03
	ay: 02
	yıl: 2022
	gün1: 09
	ay1: 03
	yıl1: 2022
	danışman: Prof. Dr. Hasan SOFUOĞLU
	0000: 
	0001: 
	0002: 
	0003: 
	ikinci d: 
	nokta: 
	ikinci danışman: 
	il ve yıl: 2022


