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OZET

OTOMOBIL ON TAMPON KIiRiSI TASARIMINDA ISIL iSLEM
GORMUS MALZEMELERIN KULLANIMININ CARPISMA
PERFORMANSINA ETKIiSININ INCELENMESI ve KIRISLERIN
OPTIMIZASYONU
YUKSEK LISANS TEZI
BURAK SERCAN KAYA
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

OTOMOTIiV MUHENDISLIiGi
(TEZ DANISMANI:DR. OGR UYESIi iSMAIL OZTURK)
DENIZLI, EYLUL - 2021

Bu tezde 6nden silindirik rigid bir duvarla ¢arpismaya maruz kalan 1s1l iglem
gérmiis malzemelerden olusan 6n tampon kirisi ve carpisma kutusunun enerji
absorbsiyonu incelenmistir. Bu amacla lineer olmayan sonlu elemanlar modeli
olusturulmus ve Radioss yazilimi ile ¢Ozlilmiistiir. Deney tasarimi metodu ile
yaklasik tasarim fonksiyonlart olusturulmus ve toplam agirligin minimizasyonu
icin boyut optimizasyon problemi tanimlanmistir. Optimizasyon problemi
Hyperstudy yardimi ile ¢oziilerek onden c¢arpisma i¢in optimum sac kalinligi
bulunmustur. Bu ¢alisma ile ayrica tampon kirisi ve ¢carpigsma kutusunda kullanilan
malzemelerin 1s1l islem gérmemis olanlari ile 1s1l islem gérmiis olan malzemelerin
performans karsilastirilmas1 ve dogru malzeme kullanimi i¢in tampon sistemi
icinde malzeme se¢im kombinasyonlari yapilmis ve en iyi ¢arpisma performansi
saglayan se¢im elde edilmeye c¢alisilmistir. Carpisma analizleriyle, 1sil islem
gormiis malzemenin, 1s1l islem gormemis olan malzemeye gore avantajlar
vurgulanmaya ¢aligilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Tampon kirisi, Carpisma Kutusu, Aliminyum
Alagim Isil islem, Carpisma Analizi



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF THE USE OF HEAT-TREATED
MATERIALS ON CRASH PERFORMANCE IN AUTOMOBILE FRONT
BUMPER BEAM DESIGN AND OPTIMIZATION OF THE BEAMS
MSC THESIS
BURAK SERCAN KAYA
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

AUTOMOTIVE ENGINEERING
(SUPERVISOR:ASSIST. PROF. ISMAIL OZTURK)
DENIiZLi, SEPTEMBER 2021

In this thesis, the energy absorption of the front bumper beam and the crash
box, consisting of heat treated materials subjected to collision with a cylindrical
rigid wall from the front, are examined. For this purpose, a non-linear finite element
model was created and solved by Radioss software. Approximate design functions
were created by the experimental design method and the size optimization problem
was defined for the minimization of total weight. The optimization problem was
solved with Hyperstudy and optimum sheet thickness was found for frontal
collision. In this study, material selection combinations were made within the
bumper system to compare the performance of the materials used in the bumper
beam and crash box with the non-heat treated materials and to use the correct
materials and to obtain the selection that provides the best collision performance.
In the analysis experiment, the advantages of heat treated material over non-heat
treated material were tried to be emphasized.

KEYWORDS: Bumper Beam Crash Analysis; Bumper Beam Optimization; Heat
Treated Materials; VVehicle Crashworthiness
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1. GIRIS

Ulasimin vazgecilmezlerinden olan otomobiller farkli sebeplerden dolay1
kendi aralarinda ya da diger nesnelerle etkilesimde bulunmakta ve kazalar meydana
gelmektedir. Bu kazalar iki ara¢ arasinda , arag ile cansiz nesne arasinda ve arag ile
yaya arasinda olabilmektedir. Giiniimiizde bir¢cok giivenlik teknolojisi gelistirilip
kullaniliyor olsa bile bazen bu kazalar yine de gerceklesebilmektedir. Kullanilan bu
guvenlik onlemleri aktif ve pasif olarak iki ana basliktan olusmaktadir. Otomobilde
bulunan giivenlik elemanlar1 goz oniine alindiginda; birincil amaci siiriis sirasinda
olasi kazalarin 6nlenmesi igin gelistirilen aktif giivenlik sistemleri, arag giivenlik
sistemlerinin bir basamagini olustururken, diger yandan ise aktif guvenlik
sistemlerinin yeterli olmadig1 ve kacinilmaz kazalarin oldugu durumlarda devreye
giren pasif giivenlik sistemleri bir diger basamagi olusturur.

Kazanin meydana gelmesini 6nlemeye yonelik olarak kullanilan sistemler aktif
giivenlik sistemi olarak adlandirilmaktadir. ABS (Kilit Onleyici Sistem), ASR (Cekis
Patinaj Kontrol Sistem), ESP (Elektronik Dengeleme Sistemi) gibi frenleme
sistemleri, hiz kontrolii ve siiriicli uyarici sistemlerinin olusturdugu gelismis stiriicii
yardim sistemleri aktif ara¢ giivenlik sistemleri kapsamina girmektedir.  Aktif
giivenlik onlemleri, kazanin olugsmamasi igin , tasit kontroliinii algilayan, frenleme
performansini iyilestiren , kazadan olabildigince kaginmak icin gelistirilen uyar1 ve
kontrol sistemlerini igerir. Pasif giivenlik 6nlemleri ise kaza aninda siiriicii ve aragta
olusabilecek hasarlarin en aza indirgenmesi i¢in , aracta kullanilan parcalarin malzeme
ve tasarimsal yapisindaki iyilestirmelerdir. Bu iki ana baghk asagida
detaylandirtlmigtir (Arslan 2021).



Otomotiv Giivenlik
Onlemleri
Aktif Giivenlik Pasif Guvenlik
Onlemleri Onlemleri

Emniyet Kemerleri
Hava Yastiklan

Darbe Emiciler

Sekil 1.1 : Otomotiv Giivenlik Onlemleri Semas1

1.1 Aktif Guvenlik Onlemleri

Aktif guvenlik oOnlemleri kazanin meydana gelme olasiligini diisiiren
sistemlerdir, yani kaza anindan 6ncesi ile ilgili sistemlerdir. Aktif glivenlik sistemleri,
ABS, ASR, ESP, EPS ve AEB sistemlerinden olusmaktadir.

1.1.1 ABS (Kilit Onleyici Sistem)

ABS’nin gorevi, ani frenleme sirasinda tekerleklerin kilitlenmesini 6nlemektir.
Bu sistem, ani frenleme sirasinda olusan tekerlek devri ile tasit hizi arasinda olusan
uyusmazlik sebebi ile tekerleklerin bloke olmasini dnler. Tiim frenleme sartlarinda,
strtcunun direksiyon hakimiyetini kaybetmeden ve tasitin dengesi bozulmadan

optimum frenleme saglamis olur (Megep 2021).



1.1.2 ASR ( Cekis Patinaj Kontrol Sistem)

ASR sisteminin ¢alisma mekanizmasi, bir iist baslikta detaylandirilan ABS
sistemi ile ¢ok benzerdir. ASR ve ABS sistemleri biitiinlesik ¢alisir. Her ikKisi de yol
ile lastik arasindaki dogrusal kuvvetin siirtiinme esigini asmamasini ve tekerleklerin
kayma yapmadan hareketlerine devam etmesine amaclar. ABS sistemi frenleme
sirasinda devreye girer iken, ASR sistemi tam tersine ani kalkis ve hizlanmalarda
devreye girer. ASR, tahrik tekerlerindeki algilayicilardan edindigi patinaj uyarisi
sonrasi, oncelikle patinaji durdurmak i¢in fren sistemi ¢alistirilir ve moment diistirtilir.

Tasitin hizli kalkis esnasinda patinaj yapmasi dnlenmis olur (Lexus 2021).

1.1.3 ESP (Elektronik Dengeleme Sistemi)

ABS ve ASR giivenlik sistemleri tasitin kalkislarda ve frenlemelerde kazaya
kars1 giivenligini arttirsa da, tim yol ve siiriis sartlarinda giivenligin tam olarak
saglanmasi gerckmektedir. Yalnizca kalkis ve duruslarda degil, tasit hareket
halindeyken de benzer bir giivenlik sisteminin devrede olmasi gerekir. Bu sistem
kuskusuz ESP sistemidir. ESP siiriiciiniin hareketlerine gore tasitin tepkisini 6l¢iip
yonlenmesini kontrol altinda tutan bir sistemdir. ESP sistemi ile aracin istenmeyen
sekilde kaymasi, savrulmasi gibi kontrol dis1 hareketleri énlenmis olur(Otorapor
2021).

1.1.4 EPS (Elektronik Kontrollli Direksiyon Sistemi)

Hidrolik direksiyon sistemlerinden farkli olarak elektronik kontrollii bir servo
motoru kullanan bu sistemde ara¢ yon kontroli icin direksiyona uygulanan tork,
direksiyon simit ag1s1, tasit hiz1 gibi gerekli veriler elektronik kontrol (initesinde (ECU)
toplanir. Elektronik kontrol iinitesi bu verileri kontrol algoritmalari ile degerlendirir
ve ¢ikis sinyali iireterek elektrik motorunun torkunu ayarlar. EPS sistemi yiiksek siirtis
hizlarinda direksiyonu sertlestirerek, park manevralarinda ise hafifleterek siriis

giivenligini 6nemli oranda arttirir (Honda 2021).
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1.1.5 AEB (Otonom Acil Frenleme)

Siiriiciiniin yetersiz veya geg bir hamle ile frenleme yapmasi sebebiyle hava ve
yol sartlarindan kaynakli veya diger trafik unsurlarinin hareketlerine bagl olarak
meydana gelen kazalara yonelik iireticiler ya tamamen kazayr onleyici ya da kaza
siddetini en aza indirmeye yardimci olacak ¢esitli teknolojiler gelistirmislerdir. AEB
sistemi bunlardan biridir, tehlikeli durumlar1 6nceden fark edip siiriiciiyii uyararak
kazay1 6nlememeyi ve kaginilmaz haldeki ¢arpigsmalarda hasari en aza indirgemek i¢in

tasitin garpigsma hizini diisiirmeyi amaglar (Euroncap 2021).

1.2  Pasif Guvenlik Onlemleri

Pasif gilivenlik sistemleri kaza aninda ve kaza sonrasinda yolcularin
yaralanmalarin1 ve hayati risklerini en aza indirmek ig¢in tasarlanan gilivenlik
elemanlaridir. Pasif giivenlik sistemleri, aktif giivenlik sistemlerinin kazay1
onleyemedigi durumlarda devreye girer. Pasif giivenlik sistemleri 1980’11 yillardan
itibaren aktif giivenlik sistemlerinin yetersiz kalmasi sebebi ile kazalarda yasanan

6lum ve yaralanmalar1 6nlemek iizere gelistirilmeye baslanmistir (Kilig 2018).



1.2.1 Emniyet Kemerleri

Sekil 1.2 : Sirtct Emniyet Kemeri (Hondacarindia 2016)

Emniyet kemerleri , siiriiciiyii onden ¢arpigsma aninda koruyan materyallerden
biridir. Carpisma aninda yolcularin emniyet kemeri kullanmamasi halinde, ¢ok kisa
zaman araliklarinda gerceklesen kazalarda yolcularin ve siiriiciilerin ¢arpma hizlarini
koruyarak, aracin 6n gogiis kismi olarak nitelendirilen béliime, direksiyona ve aracin
On camina insan viicuduna zarar verecek sekilde ¢arpmast muhtemeldir ve bu durum
olimciil etkiler tasimaktadir. Emniyet kemerleri, pasif guvenlik sistemlerinde en
yaygin kullanima sahiptir. Bu kemerler, carpigsma esnasinda yolcunun oturma
pozisyonunda en az zarar gorecegi bolgeden yolcuyu sararak, carpisma etkisinin en az
sekilde yolcuya iletilmesini saglar. Emniyet kemeri yolcuyu sarmasi nedeniyle,
yolcularin ¢arpisma aninda koltuklarinda ayrilip, kafa ve omurilik yaralanmalarina

kars1 onleyici role sahiptir.



Sekil 1.3 : Arka Yolcu Emniyet Kemerleri(Aydinlik 2016)

1.2.2 Hava Yastiklari

Hava yastiklarinin temel gorevi, Seyir esnasinda yasanan cesitli tasit
kazalarinda tasit igerisindeki yolcularin viicutlarini darbe, ezilme, saplanma vb.
zararlardan ve olumsuz etkilerden korumaktir. Ani gelisen kazlarda tasit icerisindeki
yolcularin maruz kaldig: yiiksek tonajli darbe kuvvetleri 6limcul etkiye sahiptir ve
hava yastiklar tarafindan absorbe edilir. Hava yastiklarinda 1968 yilinda gaz kaynagi
olarak gelistirilen sodyum azid igeren tiipler kullanilmaktadir. Darbe sensori belirli
bir hizin tizerindeki (genellikle 20-25 km/h) kazalarda aninda carpmayi algilar ve
aracin hava yastig tiipiine bir uyart gonderir. Hava yastig1 tiipi icerisinde bulunan
sodyum azid sinyalle olusan kiiciik kivilcimla ¢6ziiniir ve ardindan azot gazi1 yastiklar
sisirir. Hava yastiklar1 temelde ; ince naylon yastik, sisirme Unitesi ve darbe
sensorlerinden olusur. Glnimuz teknolojisindeki araclarda sdrlci ve yolcular igin
birka¢ turde hava yastigi kullanilmaktadir. Direksiyon simidinin hemen altinda
konumlandirilmis olan siiriicii hava yastig1, 6n torpido tizerinde konumlandirilmis olan
yolcu hava yastig1, koltuk baslarinin yaninda bulunan yan darbe hava yastig1 ve diger

birkag farkl tiirde hava yastigi kullanilmaktadir.



Sekil 1.4 :Arag I¢i Hava Yastiklar1 , (Heeycar 2021)

Pasif glivenlik sistemlerinden olan hava yastigi ve emniyet kemerleri , yolcu
giivenligini artirmak amaciyla birlikte kullanilmaya baslanmistir. Emniyet
kemerlerinin, hava yastig1 sistemleriyle birlikte kullanilmasiyla ara¢ igerisindeki
yolcularin giivenlik seviyeleri de iist diizeye ¢ikarilmistir. Bu iki sistemin ayni anda
bir arada kullaniliyor olmasi, yapilan aragtirmalarin neticesinde, kaza aninda
olusabilecek oliimciil etkileri %61 oraninda azaldigini gostermektedir (Bean ve dig.
2009).

1.2.3 Darbe Emiciler (Carpisma Kutularr)

Darbe emiciler tasitlarin 6n tamponlarinda yer alirlar ve kaza aninda darbe
emiciler tasita olabildigince diizgun bir yavaslama ivmesi saglamalidirlar. Ginlimuzde
tiretilen darbe emiciler eskinin agir govdeleri yerine uzay kafes sistemine gore
tasarlanan yiiksek dayanimli profillerden olusmaktadirlar. On tampon yap1 elemanlari,
yolcularin hayati tehlikesini dnlemeye yonelik olarak tasit carpisma kuvvetlerini yolcu
kabinine ulasmadan biiylik o6l¢lide soniimleyecek sekilde tasarlanmaktadir. Bu
tasarimlar darbe emicilerin kesitleri, 6n tampon sasiye baglanma bigimleri, sac
kalinliklart gibi faktorlere baghidir ve 6zellikle boyuna uzanan darbe emici pargalari

akordion bigiminde deforme olarak enerji absorbe etmek iizere tasarlanmaktadirlar.



Darbe Emiciler (Carpisma Kutulari)

Sekil 1.5 : Darbe Emiciler (Carpigma Kutular1), (Candemir 2020)

Darbe emiciler (Carpisma Kutulari),araglarda farkli konumlarda
kullanilmaktadir, kap1 panellerinin i¢ kisimlarinda, A ve B siitunlarinda, arka
tamponun i¢ kisimlarinda ve otomobillerin 6n tarafinda tampon sistemi olarak
adlandirilan bélgede tampon  ve sasi arasinda yer almaktadir. Kaza
aragtirmalar istatistikle gore meydana gelen kazalarin biiyiik bir cogunlugu
otomobillerin 6nden ¢arpismaya maruz kaldigini gosterdiginden, otomobillerin
on boliminde konumlandirilan garpigma kutulari yolcu giivenligi agisindan
¢ok daha biiyiik bir role sahip oldugu goriilmektedir. Bu nedenle arastirmalar,
otomobilin 6n boliminde bulunan darbe emiciler (Carpigma Kutulari)
iizerinde yogunlasmistir.

Darbe emiciler (Carpisma Kutulari), otomobillerin 6n kismindan, yan
kisimlardan A ve B siitunlarindan ve arka kisimdan garpisma gerceklesmesi
sonucunda agiga cikan kinetik enerjiyi, lokal burkulmalar sonucu akordion
gorevi gorup, kendi tzerlerine katlanmasi ile sekil degistirme enerjisine
dontistirmektedir. Bu nedenle yolcularda ve siiriiciilerde olusabilecek zararlar
carpisma enerjisini soniimleyerek en aza indirgeme gorevine sahiptir.



1.3 Literatur Bilgisi

Artan tagsit sayisi ile birlikte 61Umli ve yaralanmali kazalardaki yiksek hizli
artis gilivenligi dnem derecesinde ilk siralara yiikseltmistir. Daha giivenli araglarin
tasarlanip dizayn edilmesi keyfi bir durum olmaktan ¢ikip zorunluluk haline gelmistir.
Bu dogrultuda giiniimiizde, ozellikle tasitlarin ve darbe soniimleme pargalarinin
carpisma performanslarin1 belirlemek ve iyilestirmek i¢in otomotiv firmalarinda ve
otomotiv ilizerine ¢aligmalar yapan arastirma merkezlerinde ¢arpigsma analizleri ile
ilgili etkili galismalar yapilmaktadir. Bu ¢aligmalarin temel amaci, ¢arpisma esnasinda
meydana ¢ikan enerjinin siirici ve yolculara minimum zarara ugrayacak sekilde yap1
tarafindan soniimlenmesini saglayacak optimum tasarimlari gergeklestirmektir.

Bu caligmada , araglarin 6nden g¢arpismasit durumunda garpigma enerjisini
emerek deformasyonun sirlict ve yolcu bélgesine ilerlemesini azaltan pasif guvenlik
sistemlerinden, tampon kirisi ve arkasinda bulunan g¢arpisma kutusu analizi ve
optimizasyonu yapilmistir. Tampon ve darbe emiciler Catia yaziliminda modellenmis,
Hypermesh yaziliminda sonlu elemanlar modelleri olusturulmus ve Radioss
yaziliminda dinamik ¢arpma testleri yapilmigtir. Boyut optimizasyonu igin Hyperstudy
yazilminda deney tasarimi metodu ile optimizasyon modeli olusturulup
¢Ozdirilmiistiir.

Aracin 0nden ¢arpismasi sonucunda onilindeki deformasyonun i¢ bolgelere ,
yolcu kabinine dogru ilerlemesi istenmeyen bir durumdur. Bu tiir kazalarda aracin
kinetik enerjisinin dengeli ve siirekli bir bigcimde soniimlenmesi ile atalet etkileri azalir
ve yolcu kabinine ilerleyebilecek deformasyonlar engellenmektedir. Carpisma
esnasinda olusan bu enerjinin énemli bir miktarii , tampon kirisinin arkasinda yer
alan carpigsma kutular1 absorbe etmektedir. Carpisma kutulari, aracin sahip oldugu
kinetik enerjiyi, plastik deformasyona ugrayarak énemli oranda soniimler. Carpisma
kutularmin, enerji soniimleme 6zelligine dnem verilerek tasarlanmalar1 sonucunda,
carpisma esnasinda akordion gibi katlanarak olumsuz etkileri indirgemektedir. Onden
carpisma esnasinda ilk darbeyi alan tampon kirisinden sonra g¢arpisma kutulari
tizerinde belli bir kism1 absorbe edilir. Bu enerji absorbsiyonu , ¢arpisma kutularinin
katlanarak plastik deformasyona ugramasi sonucunda meydana gelir.

Darbe emiciler (Carpisma Kutulari), carpigsma esnasinda g¢arpisma
performansini etkileyen burkulma davranisi 6nemli bir parametre olmasindan dolay1
carpisma kutularinin geometrik tasarimlari, ¢arpisma sonrasinda lokal burkulmalarin
olusabilecegi sekilde dizayn edilmistir. Carpisma kutularinin geometrik tasarimi igin
yapilan caligmalar arasinda enerji yutucunun kesit geometrisinin ¢arpisma
performansina olan etkilerinin de incelenmesi yer almaktadir ( Alghamdi 2001). Bu
calismada , ¢arpigsma kutulart silindirik ¢arpisma kutulari, konik ¢arpisma kutulari,
cokgen carpisma kutular1 ve diger sekildeki c¢arpisma kutulart seklinde
siniflandirmistir , darbe 6ncesi darbe sonrasi durumlari incelenmistir.



Yapilan bu ¢alismada, ¢arpisma performans kriterleri ele alindiginda altigen
kesitli olan ¢arpisma kutular1 daha yuksek performans sergiledikleri gézlemlenmistir.
Bununla birlikte ¢carpigsma kutulari i¢in yapilan ¢alismalarda genellikle, dairesel kesitli
ve kare kesitli olan c¢arpisma kutular1 bulunmaktadir. Bunun en nedenleri ise
otomobillerde kullanilacak olan bu parcalarin imalati i¢in daha hizli ve ucuz bir metot
olan ekstriizyon yontemi ile bu parcalarin iiretilmesidir. Fakat giivenlik standartlarinin
gunden gline artmas1 ve tasitlardaki giivenlik beklentilerinin ¢ogalmasi ile birlikte
soguk sekil verme yontemi sayesinde iiretilen farkli kesitlerdeki ¢arpigsma kutularinin
kullaniminin arttig1 da gézlemlenmistir.

Tampon ve carpisma kutularinin soniimleme Ozellikleri dikkate alinip
tasarlandig1 taktirde, c¢arpismadan dogacak olumsuz etkiler minimuma indirgenir.
Onden ¢arpisma sirasinda ilk darbeyi alan tampon ve daha sonra carpisma kutulari
tizerinde enerjinin belli bir kisminin absorbsiyonu saglanir. Enerjinin absorbe
edilmesi, darbe emicilerin katlanarak plastik deformasyona ugramasi Sayesinde
gerceklesir. 11k carpisma sirasinda tampon deforme olup belirli bir miktar enerjiyi
absorbe eder ve hemen ardindan ¢arpigsma kutular1 deformasyona ugramaya baslar,
eksenel yonde gelen tepki kuvveti en yliksek degerine ulasir, daha sonra tepki
kuvvetleri ortalama bir deger etrafinda salinmaya baslar. Bu sirada tasarlanan ¢arpisma
kutularinin yapist yerel burkulmalar ile i¢ ice katlanarak kisalir (Nakazawa ve dig.
2005).

Carpisma sirasinda enerji absorbsiyon miktarin1 artirmak amaciyla bir¢ok
calisma yapilmistir fakat bu ¢alismalar agirlig1 azaltmak i¢in yapilan tasarimlar ve
kompozit malzeme kullanimu ile ilgilidir.

Aliiminyum alasim malzemeden olusan bir tampon kirisinin, i¢i bos ve i¢i
aliminyum fonksiyonel derecelenmis kopiik (FGF) ile doldurulmustur , hem bilesen
hem de tam arag seviyesinde darbe testleri yapilmistir , galismanin optimizasyon amact
olarak spesifik enerji dikkate (SAE) alinarak, tepe darbe kuvveti ve duvar kalinligimi
iyilestirme calismalart yapilmistir (Xiao ve dig. 2015). Tampon kirisi ve garpisma
kutusu tasariminda, Avrupa yeni araba degerlendirme programi (Euro NCAP)
carpigsma testi baz alinarak testler gerceklestirilmistir ve daha iyi performans elde
etmek igin tampon sisteminden tasarimsal iyilestirme yapilmigtir. Test hesaplama
sliresini azaltmak igin tiim arag govdesinin davranislari taklit edilmistir. Carpigsma
kutusunun sac kalinligimin artirilmasi daha iyi carpigma performansi gostermesinde
etkilidir fakat agirliginda artmasina sebep olmaktadir. Dairesel kesitli ¢arpisma
kutularinin daha iyi performans gosterdigi belirtilmistir (Tanlak 2014).

Tampon sisteminde, gegmisten giintimiize kadar farkli malzemeler kullanilmas.
Alasimlarin son zamanlarda kullanimi 6nemli oranda artmistir. Aliiminyum alasimlar
geleneksel celiklere gore daha hafif ve daha iyi darbe etkisine sahiptir. Tampon kirisi
ve carpisma kutularinda, tasarimin degismesi, i¢ omurga eklenmesi, c¢arpisma
esnasinda enerji absorbe etmesinde, 6nemli iyilesmeler gostermektedir. Geleneksel
celik kullanimi yerine, aliiminyum alagim kullanip tampon sistemini tasarlamak ve
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optimum et kalinligin1 optimize etmek, tampon sisteminde % 25’e kadar hafifletme
meydana getirebilir (Dengfeng ve dig. 2017).

Aliiminyum alagimdan imal edilmis kare kesitli ¢arpisma kutularmin yik
altindaki davranisini incelemek igin deneysel ¢alismalar yapilmistir. Hem statik hem
de dinamik olarak test edilen numuneler i¢in temel degiskenler et kalinlig1 ve ¢arpisma
hiz1 olarak secilmis olup dinamik testlerde, 8-20 m/s araliginda degisen hizlara sahip
56 kg kiitleli agirlik kullanilmistir. Dinamik testler sonucunda darbe enerjisi ile kalic
eksenel yer degistirme arasinda neredeyse dogrusal bir iliski oldugu sonucuna
varilmistir. Bu deneyde 2,5 mm et kalinliginda sadece simetrik deformasyon bigimleri
g6zlemi yapilirken daha az et kalinliklarinda simetrik ya da simetrik ve asimetrik
kombinasyonu modlar da goézlemlenmistir. Enerji emiliminin simetrik oldugu
durumlarda daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Bu emilim ezilme sirasinda meydana
gelen katlanmanin simetrik ya da asimetrik olusu ile dogrudan alakalidir (Langseth ve
dig. 1996).

Geleneksel tasarimlardan daha iyi enerji absorbe yetenegine sahip tasarimlar
ile tampon kirisi ve carpisma kutusu darbe analizleri yapilmis ve avantajlari
belirtilmistir. Bal petegi tasarimina sahip AA3003-H18 alasimindan olusturulmus
tampon kirisi kullanilmis ve geleneksel tasarima gore Ustiinliigli vurgulanmigtir (Acar
ve dig. 2020). Ug homojen sac metal kiris (AA6061-T6, AA2024-T351, ve DP 800)
ve bu malzemelerin farkli kombinasyonlarinin punta kaynagiyla birlestirilmesiyle
tasarlanmig alti hibrit sac metal kirisin ¢arpisma performansi karsilastirilmistir.
Kiriglerin spesifik enerji absorpsiyon (SEA) ve tepe ezilme kuvveti (PCF) degerleri
Euro NCAP tam genislik rijit bariyer test simiilasyonlari ile karsilastirilmis ve secilen
hibrit kirisin tek ve ¢ok amagl optimizasyon c¢alismalar1 yapilmistir (Oztiirk 2020).
Aliminyum alasim ve ¢elik malzemenin kombinasyonlar1 kullanilan g¢arpisma
kutularmin, Euro NCAP 6nden ¢arpisma testleri sirasinda, katlanma davraniglari,
plastik deformasyonlar ve enerji absorbe etme performanslari sonlu elemanlar metodu
kullanilarak iyilestirme ¢alismasi yapilmistir (Estrada ve dig. 2017).

Diger arastirmacilarin yaptig1 c¢alismalardan farkli olarak bu calismada
asagidaki hususlar dikkate alinmis ve benzer calismalara katkida bulunulmustur;

-Tampon kirisi ve carpisma kutularinda, farkli 1s1l iglem gormiis aliiminyum
malzemelerin kombinasyonu yapilmis ve enerji absorbsiyon yeteneklerini
incelenmistir.

-Is1l islem gormiis ve gdrmemis ayni aliiminyum malzemelerin carpisma
performanslar1 karsilastirilmistir.

-Rigid silindirik bir duvar ile 10 m/s hizla tampon kirisinin tam orta kismindan
carpisma gerceklestirilmis ve darbe performansi incelenmistir.

-Tasarlanan tampon sisteminin optimizasyon amag fonksiyonu , maximum hafifletme
amaci ile optimum enerji absorbsiyonudur.
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Carpisma esnasinda tampon Kkirisi ve carpisma kutularmin plastik
deformasyonu sirasinda olusan tepki kuvvetinin yiiksek olmasi, absorbe edilen enerji
miktarinin fazla oldugu anlamina gelmektedir, fakat carpismanin basinda olusan ilk
tepki kuvvetinin yiiksek olmasi, yolcu ve siiriiciiler i¢in olumsuz etkiler
dogurmaktadir. Bu yiizden ikincil darbeyi alan ve tampon sisteminin saseye baglanti
noktas1 olan ¢arpigma kutularinda daha silinek, katlanma yetenegi yiiksek malzemeler
secilmektedir. Bu calismada, farkli 1sil islemler gérmiis ve 1sil islem goérmemis
alliminyum alasim olan bir malzeme kullanilmis bir tampon sistemi i¢eren modeller
¢Oziilmiis, sonuglar karsilastirilmis ve boyut optimizasyonu ile optimum et kalinlig
degeri 6rnek ¢arpisma similasyonu i¢in bulunmustur.
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2. DINAMIK CARPISMA ANALIZi

Otomotiv endiistrisinde her alanda kullanilan iiriinlerin gelistirme
asamalarinda yogun bir sekilde sonlu elemanlar metodu ve analiz yontemleri
kullanilmaktadir .Bir¢ok yazilim i¢inde kullanilan yontemlerden biride dinamik
carpigma analizleridir. Bu yazilimlar ¢arpma analizleri i¢in implisit (kapali) ve
eksplisit (agik) zaman entegrasyonu yontemini kullanmaktadirlar.

Mi=P—1I (2.1)

Burada;

P: dis kuvvetleri,

I: eleman i¢ kuvvetleri,
M: kutle matrisini,

U: ivmeyi

Ifade etmektedir. t zamani aninda ivme degeri;
ity = (M)™H(P =Dy (2.2)

Merkezi farklar yontemi ile ivme, zaman alaninda entegre edilerek hiz bliyiikligii
hesaplanir;

Hed) T e T Puatiely,, @3

Diigiim noktalarindaki yer degistirme degerleri ise;
Ut+a,) = Uy T At il(Hﬂ) (2.4)
2

denklemi ile hesaplanir.

Ik asamada esitligin saglanmasi ile ivmeler bulunur. Ivmelerin bulunmas: ile
sonraki adimlarda hiz ve yer degistirmeler hesaplanabilir. Hesaplanan degerlerin
dogrulugu acisindan zaman artim degeri (At)’nin oldukc¢a kiiciik secilmesi
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gerekmektedir. Boylece kiigiik zaman artimlari i¢in ivme degerinin sabit oldugu kabul
edilebilir .Zaman artim degeri ne kadar kiiglik alinirsa, ¢6zliim siiresi o kadar artar.
Ancak her bir adimdaki ¢6ziim islemi i¢in denklem takimi ¢6ziimii gergeklestirilmez.
Bu nedenle her bir adim i¢in ¢oziim kisa siirer. Hesaplama siiresi daha ¢ok eleman
kuvvetlerinin hesaplanmasina harcanir.

Zaman artim degerinin se¢imi ¢ozliimiin kararlilig1 agisindan ve daha hassas
degerler almak i¢in 6nemlidir. Bunun i¢in asagidaki esitlikten yararlanilir ve
cogunlukla yazilim tarafindan belirlenir:

Atkararli = L/c (2.5)

L: sonlu elemanlar modeli igindeki en kii¢iik eleman uzunlugu,
c¢: malzeme igindeki ses hizi.

Secilen At degeri At kararli degerinden kiigiik veya esit olmalidir. Burada c ses hizi
malzemenin karakteristik bir 6zelligi olup;

c= |- (2.6)

denklemi ile hesaplanir (E: malzemenin elastisite modiilii, p: yogunluk)

Yer degistirme degerlerinin hesaplanmasinin ardindan gerinme ve gerilme
degerleri bulunur. Eleman i¢ kuvvetleri (I) bulunduktan sonra t+At zaman artim1
yapilir ve bir sonraki adim ¢oziiliir.
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3. TAMPON CARPISMA ANALIZi

Tampon kirisi ve ¢arpisma kutularinin enerji absorbsiyon kapasitelerini
hesaplamak amaci ile tampon kirisini olusturan igyap1 ve ona bagli arkasindaki iki
carpisma kutusunun geometrisi yiizey olarak modellenmistir. Sinir sart1 olarak,
carpisma kutular1 aracin govdesine bagli olduklar1 bolgeden sabitlenmistir. Hareketli
rigid silindir seklindeki bir kiitle modele belirli bir hizda ¢arptirilmistir. Tampon
kirisini ortalayacak sekilde ¢arpisma modeli olusturulmus ve analizler yapilmistir.
Carpisma modeli sartlar1 i¢in, tampon kirisinin tam orta noktasindan, karsidan gelen
8m/s hiza sahip rigid silindirik bir duvar, sac kalinligi 2mm olan tampon sistemi
modeline carpmasi seklinde ele almmustir. Sekil 3.1°de ¢arpisma modeli
gorulmektedir..

1 v=8 m/s

Sekil 3.1: Carpisma Modeli

Modellenen tampon sisteminde kullanilan malzeme, otomotiv endiistrisinde
siklikla tercih edilen AA6063 alasimidir. Bu aliiminyum alasimin 3 farkli bi¢imi ele
alinmistir. Isil islem gérmemis olan AA6063 ve farkli 1s1l islemlere maruz kalmis
AAG6063-T5, AA6063-T6 alasimlart secilmistir(T5: Sicak sekillendirme isleminden
sonra sogutulmus ve suni yaslandirma yapilmis , T6: Cozeltiye alma islemi yapilmis
ve suni yaglandirma yapilmis).Bu ¢alismada kullanilan malzemelerin, Johnson Cook
malzeme modeli ve hasar kriteri parametreleri Tablo 3.1 ve Tablo 3.2’de
verilmistir(Estrada ve dig. 2019), (Varas ve dig. 2009), (Juan ve dig. 2020).

15



Tablo 3.1: AA6063, AA6063-T5 ve AA6063-T6 i¢in Johnson Cook degerleri.

Malzeme Ozellikleri AA6063 AAG063-T5 | AAGO63-T6
Yogunluk (ton/mm3 )(q)¢ 2.7 x10°° 2.7 x10°° 2.7 x10°°
Elastisite modilu (GPa) (E) 69 69 68.9
Poisson orant (m) 0.3 0.33 0.33
Akma gerilmesi (MPa) [a] 60 176.45 261.2
Gerinim  sertlesme  katsayisi 260 63.99 126.8
(MPa) [b]

Peklesme tisteli [Nn] 0.43 0.07 0.301
Tablo 3.2: AA6063, AAG063-T5 ve AA6063-T6 icin Parametreler
Failure Degerleri AA6063 AAG063-T5 | AAG063-T6
D1 0.074 0.07413 -0.77
D2 0.89 0.0892 1.45
D3 -2.44 -2.441 -0.47

Isil islem gormiis malzemelerin kullaniminin garpigsma performansina olan
etkisini belirleyebilmek amaci ile asagida verilen Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te gorsellenen
malzeme kombinasyonlari, tasarlanan tampon sistemi modeline uygulanmis ve aym

sinir sartlarinda ¢oziilerek sonuclar elde edilmistir.

AA6063-T5

AABO063-TS

AA6063-T6

Sekil 3.2: Tek malzeme kullanilan tampon sistemleri.
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AA6063-T6 AA6063-T5

AA6063-TS

AA6063-T5

AA6063-T5

AA6063-T6 AA6063-T6

Sekil 3.3: Malzeme Kombinasyonlar1 Yapilmig Hibrit Tampon Sistemleri.

Tampon kirisi ve ¢arpigma kutularinin modelleri, sac malzemeden belirli et
kalinliklarinda yapildigindan geometrik modelleri Catia yaziliminda yiizey olarak
olusturulmustur ve geometriler Hypermesh ortamina transfer edilerek burada
elemanlara ayirma ve sinir sartlarinin verilmesi islemleri gergeklestirilmistir. Her bir

carpma modeli Radioss yaziliminda ¢6zdiirtilerek sonuglar elde edilmistir.

Sonlu elemanlar modelinde toplam 5862 kabuk eleman ve 5475 diigiim noktas1
mevcuttur. Sekil 3.4’te sonlu elemanlar modeli goriilmektedir. Her bir analiz igin
¢oziim araligr 150 milisaniye olarak belirlenmistir. Toplam 150 ms icin AMD 3.2
GHz, 8 GB RAM donaniminda ¢oziim stiresi yaklasik 9 dakikadir.
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Sekil 3.4 : Tampon Kirisi ve Carpisma Kutularmin Sonlu Elemanlar Modeli

Tampon sistemi i¢in, her biri 2mm sac kalinliginda olacak sekilde ayr1 ayr1 tek
tip AA6063 alasimi kullanilmis ve daha sonra AA6063 alasiminin kombinasyonlari
analiz igin kullanilmistir. Asagida verilen Sekil 3.5’te tek malzeme kullanilmis tampon
sistemlerinin enerji absorbe etme analiz degerlerinin grafikleri verilmistir.

i¢ Enerji-MAG
—
2625
—
5
=
=
@
&
) 1750+
275
AAB063 [ ——— Internal Energy - MAG
AAB063-T5 Internal Energy - MAG
AAGB063-T6 Internal Energy - MAG
0.00 18.75 37.50 56.25 75.00 93.75 11250 131.25 150.00
Zaman (ms)

Sekil 3.5 : Tek Malzeme Kullanilmis Tampon Sistemlerinin Enerji Absorbe Etme Grafigi
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Yukarida verilen grafikte mavi (AA6063) renkli malzemenin t=150 ms’de
enerji absorbe ettigi deger 3188 joule’diir. Kirmiz1 (AA6063-T5) renkli malzemenin
3045 joule ve yesil (AA6063-T6) malzemenin enerji absorbe ettigi deger 3002
joule’diir. Fakat AA6063 alasiminin 1s1l islem gérmemis olmas1 ve daha siinek bir
malzeme olmasindan kaynakli olarak, ¢arpisma analizi sonucunda analizin basarisiz
olmasina ve tampon kirisinin kopmasina sebep olmustur. Asagidaki Sekil 3.6 ‘da
basarisiz olan analiz sonucunun gérseli bulunmaktadr.

t=20 ms

Sekil 3.6 : Isil islem Gérmemis Malzemenin Analiz Gorselleri

Sekil 3.6’da AA6063 alasimlarin kombinasyonlar1 uyarlanmig hibrit tampon

sistemlerinin enerji absorbe etme analiz grafik degerleri verilmistir.
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3500

2625

1750

i Enerji (J)

Tampon Kirigi(AAG063)-Carpigma kutusu(AAG063-T5)
Tampon Kirigi(AAG063)-Carpisma kutusu(AAG063-T6)
Tampon Kirigi(AA6063-T5)-Carpigma kutusu(AAG063)
Tampon Kirigi(AA6063-T5)-Carpigma kutusu(AAG063-T6)
Tampon Kirigi(AAG063-T6)-Carpigma kutusu[AAG063)
Tampon Kirigi(AA6063-T6)-Carpisma kutusu[AAG063-T5)
9375 11250 131.25 150.00

P
o . T T
0.00 1875 3750 56.25 75.00

Zaman (ms)

Sekil 3.7 : Hibrit Tampon Sistemlerinin Enerji Absorbe Etme Grafigi

Yukaridaki grafikte verilen renklerin agiklamasi ve analiz sonucunda enerji

absorbe ettigi degerler asagidaki Tablo 3.3 te verilmistir.

Tablo 3.3 : Hibrit Tampon Sistemlerinin A¢iklamalar1 ve Enerji Absorbe Etme Degerleri

Renk Tampon Carpisma Enerji Absorbe Etme
Kirisi Kutusu Degeri (J)
Turkuaz AAB063 AAB063-T5 3157 (Kopma Goruldi)
Mavi AAB063 AAB063-T6 3154 (Kopma Goruldu)
Kirmizi AAB063-T5 AAB063 3066
Pembe AAB063-T5 AAB063-T6 3018
Koyu Yesil AAB063-T6 AAB063 3023
Acik Yesil AAB063-T6 AAB063-T5 3000

Tampon kirisinde 1s1l islem goérmemis AA6063 malzeme kullanilmasi
durumunda enerji absorbsiyon degeri yiiksek c¢ikmasina ragmen, carpma analizi
sonunda tampon kirisinde kopma meydana gelmektedir. Tampon kiriginin kopmasi,

istenilen bir sonu¢ olmadigi icin AA6063 malzeme kullanilan tampon kirisi ¢arpma
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analizinde basarisiz olmustur. Sekil 3.8’de tampon kiriginin analiz aninda kopma

gorselleri bulunmaktadir.

eAGOGB-T

AA6063

AA6063-T6

| _ n
e

)

. b

Sekil 3.8 : AA6063 Kullanilan Tampon Kirigi Kopma Gorselleri

Tiim tampon sistemlerinin ¢arpigma analizi sonucunda, enerji absorbe etme
performanslari1 ve plastik deformasyonlarina bakildigi zaman , tampon kiriginde
AAB063-T5, ¢arpisma kutularinda AA6063 kullanilan hibrit tampon sistemi en
saglikli degeri gostermistir. Bu hibrit tampon sisteminin en saglikli degeri
gostermesinin nedenlerinden birkagi , ¢arpisma kutularinda daha siinek ve katlanabilen
malzemelerin tercih edilmesi,diger bir sebebi ise 1s1l islem gormiis olan AA6063-T5
alasiminin daha sert ve dayanikli olmasidir. En saglikli sonuglar veren hibrit tampon
sisteminin, analiz esnasinda farkli zaman araliklarindaki gorselleri Sekil 3.9°de

verilmistir.
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t=15ms

t= 150 ms

Sekil 3.9 : AA6063-T5 Tampon Kirisli, AA6063 Carpisma kutular1 Olan Hibrit Tampon

Sisteminin Carpigma Analizindeki Farkli Zaman Araliklarindaki Gorselleri

Sekil 3.10°da tampon kirisi ve ¢arpigsma kutularinda t=15. ms’de darbeye bagh
olusan plastik deformasyon goriinmektedir. Farkli zaman araliklarinda rigid duvarin
tampon sistemi lizerinde etkisi de degiskenlik gdstermektedir. Tampon kirisi ve

carpisma kutularinda olusan plastik deformasyonun gorseli ve degerleri asagida

verilmigtir.
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Sekil 3.10 : Tampon Sisteminde Olusan Plastik Deformasyon ve Degerleri
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Carpisma esnasinda olusan plastik deformasyon ile birlikte bir tepki kuvveti
ortaya ¢ikmaktadir. Bu tepki kuvvetinin biiylikligl ¢arpilan nesnenin malzemesinin
sertligi ve boyutlar1 ile dogru orantilidir. Tampon sisteminde, tepki kuvvetinin
olusmasiin en biiyilk nedeni malzemenin sertlik seviyesidir. Carpismadan dolay1
aragta olusan yiiksek tepki kuvvetlerinin arag¢ i¢indeki siiriici ve yolcular iizerinde
olumsuz etkileri s6z konusudur. Bu nedenle, bu tir kazalarda olusan maksimum tepki
kuvvetlerinin diisiik olmasi istenilir. Ancak bu durum maksimum enerji absorbsiyonu
istegi ile ters diismektedir. Clinkii tepki kuvveti-zaman egrisi altinda kalan alan toplam
absorbe edilen enerji degerini verir. Bu tiir yapilarda istenilen tepki kuvvet degisimi,
cok yiiksek degerler yerine belirli bir ortalama kuvvet etrafinda salinim gosteren egri
formudur. Ele alinan analizde, analiz siiresi boyunca tepki kuvveti degisim grafigi

Sekil 3.11°de verilmistir.

70

1 New RWALL 1 - total resultant force

Tepki Kuvveti (kN)

20 25 30 35 40
Zaman (ms)

Sekil 3.11 : Maximum Tepki Kuvveti Degisimi

Maksimum tepki kuvveti yaklasik t=3 ms civarinda ve ¢arpisma kutularinin
yerel burkulmalara bagladigi ana denk gelmektedir, degeri yaklasik 65000 N’dur.
Tepki kuvveti t=35 ms’den sonra analiz sonuna kadar 0 (sifir) N’dur. Bu makalede
tiim ara¢ modeli kullanilmamistir, sadece tampon sistemi modellenmistir. Tiim arag
carpisma modellerinde tepki kuvvetinin yaninda insan i¢ organlarinin belirli ivme
degerlerine kadar dayanabildigi dikkate alinirsa, maksimum ivme degeri de giivenlik

acisindan diisiiniilmesi gereken diger bir kriterdir.
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4. BOYUT OPTIMIiZASYONU

Sayisal ¢oziim, boyut optimizasyon yéntemlerinin temeli bilgisayar ve
basit yontemler ¢ok eskiden de bilinmesine ragmen yaygin olarak
kullanilmamigtir. Ciinkii sayisal ¢6ziim yontemleri temelde yiiksek matematik
islemlerini ¢ok sayida basit aritmetik islemlere doniistiiriir. Dolayisiyla sayisal
coziimler ¢cok sayida basit aritmetik operasyonlar igermekte olup bu islemlerin
elle veya mekanik hesaplayicilar kullanilarak yapilmasi ¢ok zaman alic1 ve
yorucu bir islemdir. Dolayisiyla, bilgisayar alanindaki gelismeler sayisal
¢Oziim yoOntemlerinin yayginlagsmasini ve gelismesini de beraberinde

getirmistir.

Miihendislik tasarimi iteratif bir islemdir. Yapilan tasarim genelde
analiz sonuglarina gore degistirilmek istenir. Bu degisiklikler kalinlik,
yuvarlatma ve parcanin diger boyutlarinda yapilabilir. Fakat diizeltme islemi
elle yapildiginda ¢ogunlukla ¢ok fazla insan giicii isteyen ve yanlis yapma
ihtimali yiiksek olan 15 caligmalardir. Bu sebeple de bu tiir hesaplamalar icin
bilgisayarda calistirilan dongiisel algoritmalar yazilmistir. Yeniden tasarim
stiresi boyunca yapmak istedigimiz sey, tasarimin dayanim, rijitlik, kararlilik
ve maliyet acisindan en uygun hale getirilmesidir. Bu isleme optimizasyon
denir. Optimum tasarimda, ongoriilmiis gereksinimlere yanit veren en uyan
tasarimdir. Gegmiste calismalarin biiyiik bolimi, sabit konfigurasyonlu
modellerden ibaret olan yapisal optimizasyonda yapilmistir. Klasik olarak,
yapisal optimizasyon, geometride herhangi bir degisiklige yol agmadan
modelin et kalinligi ve biiytikliiklerinde ki degisiklikle yapisal kiitlenin
azaltilmasi olarak diisiiniilmiistiir. Bununla birlikte, tasarim isleminde, yapinin
geometrisinde degisiklik yapmayla da kiitlenin azaltilabilecegi fark edilmistir.
Bu diislince, tasarimda kalinligin sadece tek tasarim degiskeni olup, bu
kalinligin gerekli en ince sinira gelmesi ya da tiretim iglemi i¢in zorunlu olan
boyut sinirina ulastigindan dolayi kiitle azaltilmasinin daha fazla yapilamadigi
durumlar halinde oldukga ¢ekici goriinmiistiir. Bahsedilen islem, dis sinirlari
veya smir ve dahili kesim yerlerini karakterize eden degiskenleri tasarim
etmenlerine eklemektir. Buna sekil optimizasyonu denir. Bu eklemeler, yeterli

bir sonlu eleman modelinin nasil korunacagi, genel sekli tam olarak tanimlayan
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kriterlerin bulunmasi, gercek tasarim sonuglari i¢in oncelik sinirlayicilarinin
nasil verilecegi gibi diger problemlere hitap edilmesi gereksinimine yol
acmaktadir. Optimizasyon geometrik ya da sonlu eleman temelli olabilir.
Geometrik temelli optimizasyonda, parca boyutlar1 optimizasyon parametresi
olarak secilir ve sinir sartlar1 parganin geometrisine bagl olarak verilir. Sonlu
eleman tabanli optimizasyonda ise, optimizasyon parametreleri modeldeki
diiglim noktalarina ve elemanlara bagli olarak tanimlanir ve sonlu fiziksel
Ozellikler, malzeme oOzellikleri ve kiris kesitleri optimize edilir. Sonlu
elemanlar yontemi ile birgok alanda tasarlanan malzemeler optimize edilir.
Otomotiv alaninin {iretim gerecleri, ara¢ tamir bakim malzemeleri, araglarda
kullanilan motor i¢i ve motor dis1 malzemelerin iiretiminde sonlu elemanlar
yontemi kullanilmaktadir. Sadece 1siya maruz kalan pargalar degil, yolcu
koltugu ayagi gibi yiiksek oranda 1s1 degisimi olmayan, slrtinme etkisi
gbzlemlenmeyen parcalarda da bu yontem ile optimize edilmistir (Aydiner
2018).

Tasit tasarim siirecinde minimum maliyetli iiriinler tiretmek i¢in tasarim
asamasinda optimum tasarim c¢alismalar1 yapilarak prototip imalati ve test
islemleri minimize edilir. Yapisal optimizasyon yontemleri kullanilarak, ilk
tasarim adimlarinda ortaya ¢ikan modellerin optimum geometrileri belirlenir
ve minimum maliyetli iiriinler elde edilir. Uriinlerin optimum tasarimu igin
boyut, sekil, topoloji ve topografya optimizasyonu vb. sayisal optimizasyon
algoritmalar1 gelistirilmistir. Bu ¢aligmada, tampon ve darbe emici agirliginin
minimizasyonu igin sac malzemenin optimum et kalinligmin bulunmasi
amaciyla boyut optimizasyonu yontemi uygulanmistir. Genel bir optimizasyon

problemi su sekilde ifade edilebilir:
Amag fonksiyonu X f(x)
Kisitlayic1 fonksiyonlar: Gix=0 i=1,...,me
Gi(x) <0 i=me+l1,...,m

xI<x<xu
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Gelistirilen klasik optimizasyon yontemlerinin uygulanmasi i¢in amag
fonksiyonu ve kisitlayic1 fonksiyonlarin analitik olarak ifade edilmesi
gerekmektedir. Ancak ¢arpigsma problemi gibi lineer olmayan analizler i¢in bu
fonksiyonlarin ¢ikarilmasi imkansizdir. Bu tiir problemler i¢cin Deney Tasarimi
yontemi ile parametrelerin alt ve iist sinirlar1 arasinda sistematik olarak
belirlenen deney sayisi kadar ¢6zliim yapilir ve elde edilen sonuglardan tasarim
parametrelerine bagli olarak egri veya ylizey uydurma yontemi ile analitik
fonksiyonlar olusturulur. Bu fonksiyonlar optimizasyon problemi taniminda
kullanilir ve uygun bir yontem ile ¢oziiliir. Asagida Sekil 4.1’de tasarim

strecinden , optimizasyon sirecine kadar olan adim semasi verilmistir.

| HYPERGRAPH |
”
[CATlA V5 ]ﬂ[HYPERMESH]ﬂE-IYPERCRASF}ﬂ[ RADIOSS ]‘[HYPERVIEW]

|HYPERSTUDY|

Sekil 4.1: Optimizasyon Siire¢ Semast

Bu caligmada, en iyi performans saglayan 1sil islem gérmiis AA6063-T5 alagim
kullanilan tampon kirisi ve 1s1l islem géormemis AA6063 alasim kullanilan ¢arpisma
kutular1 ele alinmistir. Hyperstudy yaziliminda, tampon kirisi ve ¢arpisma kutulari igin
25 farkli et kalinlig1 kombinasyonu olusturulmustur. Enerji absorbsiyon degeri , tepki

kuvveti ve toplam kiitle hesaplanmaistir. Tablo 4.1°de bu degerler listelenmistir.
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Tablo 4.1 : Hyperstudy Hesaplama Sonuglari

Adim Tampon Kirisi Carpisma Tampon Toplam I¢ Tepki
Sayisi Et Kalinhg: Kutusu Et Sistemi Enerji (J) Kuvveti
(mm) Kalinhgi (mm) Toplam (kN)
Kitlesi (Kg)
1 1.00 1.00 1.59 1865.15 29.97
2 1.00 1.50 1.64 2087.22 29.97
3 1.00 2.00 1.68 2291.55 29.97
4 1.00 2.50 1.73 2514.38 29.96
5 1.00 3.00 1.78 2698.62 29.96
6 1.50 1.00 2.34 2996.57 60.14
7 1.50 1.50 2.38 2965.74 48.72
8 1.50 2.00 2.43 3080.79 46.25
9 1.50 2.50 2.48 3133.96 46.25
10 1.50 3.00 2.53 3170.28 46.25
11 2.00 1.00 3.09 2851.98 64.33
12 2.00 1.50 3.13 2843.74 66.75
13 2.00 2.00 3.18 3065.94 65.30
14 2.00 2.50 3.23 3057.22 63.89
15 2.00 3.00 3.28 3050.84 63.89
16 2.50 1.00 3.83 2835.21 91.92
17 2.50 1.50 3.88 2802.73 81.97
18 2.50 2.00 3.93 3166.89 81.97
19 2.50 2.50 3.98 3022.88 81.97
20 2.50 3.00 4.03 3015.70 81.97
21 3.00 1.00 4.58 2751.18 109.77
22 3.00 1.50 4.63 2784.00 103.22
23 3.00 2.00 4.68 3088.04 100.47
24 3.00 2.50 4.73 3005.91 100.45
25 3.00 3.00 4.77 2996.14 100.45
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Tampon kirisi ve ¢arpisma kutularinda , 2mm et kalinlig1 tanimlandig1 zaman
enerji absorbsiyon degeri yaklasik olarak 3066 joule, tepki kuvveti yaklasik olarak 65
KN ve tampon sisteminin kiitlesi 3.186 kg’dir. Enerji absobsiyon yetenegini artirmak
ve tampon sisteminde toplam agirligi diisiirmek ters orantilidir. Bu nedenle belirlenen
enerji absorbsiyon degeri ve kiitle azaltimi igin ¢esitli algoritmalar kullanilarak

istenilen araliklarda optimum degerler elde edilmistir.

Bu c¢alismada, Hyperstudy yaziliminda kullanilan algoritmalar sirasiyla

asagida verilmistir;
-ARSM (Adaptive Response Surface Method: Adaptif Yanit Ylzey Yodntemi)
-GRSM (Global Responce Surface Method: Global Yanit Yiizey Yontemi)
-SQP (Sequential Quadratic Programming: Sirali Kuadratik Programlama)
-MFD (Method of Feasible Directions: Uygulanabilir Y&nergeler Yontemi)

-GA (Genetic Algorithm: Genetik Algoritma)

41  ARSM (Adaptive Response Surface Method: Adaptif Yamt YUzey

Yontemi)

Adaptif yanmit yilizey yonteminin olusturdugu ilk yanit yiizeyi bir lineer
regresyon polinomudur, daha sonra bu yiizey lizerinde optimum noktay1 bulur ve tam
simiilasyonla dogrular. Yanit yiizeyinden ¢ikis yanit1 degerleri ve tam simiilasyon
degerleri yakin degilse; Adaptif yanit ylzey yontemi, yeni degerlendirme ile yiizeyi
giinceller ve bu giincellenmis yilizeyde optimumu degeri bulur. Bu dongii, yakinsama
kriterlerinden biri karsilanana kadar tekrarlanir (Altair Hyperstudy, Help Documents,
Optimization Methods, Adaptive Response Surface Method, 2019).
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ilk Tasarim ve Bozulmalarin

Degerlendirilmesi

Yanit Ylizeyinin
Olusturulmasi

Bu Yuzey i¢in Optimum
olanin bulunmasi _

Yeni Tasarimin Kullanilarak

Yanit Yuzeyinin Glincellenmesi

Degerlendir. Sonlandirma
Kosulu Karsilandi mi?

Durdur

Sekil 4.2 : Adaptif Yanit Yiizey Yontemi Siire¢ Asamalari

4.2 GRSM (Global Responce Surface Method: Global Yamit Yiizey
Yontemi)

Global Yanit Yiizey Yontemi, yanit yiizeyi tabanli bir yaklagimdir. Her
yineleme sirasinda, yanit ylizeyi tabanli optimizasyon birkag tasarim olusturur. Yerel
arama yetenegi ve global arama yetenegi arasinda iyi bir denge saglamak icin global
olarak ek tasarimlar olusturulur. Tepki ylizeyi, modele daha iyi uyum saglamak i¢in
yeni olusturulan tasarimlarla uyarlanabilir sekilde giincellenir (Altair Hyperstudy,
Help Documents, Optimization Methods. Global Responce Search Method, 2019).
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ilk Ornekleme

Degerlendirme

Yanit Ylzeyi

" . Kiiresel Ornekleme
Guncellemesi

Yanit Yiizeyi
Tabanli Optimizasyon

Sonlandirma HAYIR

Kosulu Karsilandi mi2

Durdur

Sekil 4.3: Genel Yanit Ylizey Yontemi Siire¢ Asamalari

4.3  SQP (Sequential Quadratic Programming: Swrali Kuadratik
Programlama)

Gradyan tabanli yinelemeli bir optimizasyon yontemidir ve bazi teorisyenler
tarafindan dogrusal olmayan problemler igin en iyi yontem olarak kabul edilir.
HyperStudy'de, Sirali Kuadratik Programlama, miihendislik problemlerine uyacak
sekilde daha da gelistirilmistir(Altair Hyperstudy, Help Documents, Optimization
Methods, Sequential Quadratic Programming, 2019).
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ilk Tasarimin ve Gradyvanlann,
Degerlendirilmesi

Arama Yonunun Bulunmasi

Adim Boyutunun
Hesaplanmasi

Guncellenmesi

Sonlandirma Kosulu
Karstlandi mi?

Durdur

Sekil 4.4 : Sirali Kuadratik Programlama Siire¢ Agamalart

44  MFD (Method of Feasible Directions: Uygulanabilir Yonergeler
Yontemi)

Uygulanabilir Yonler Metodunun arkasindaki temel ilke, uygun bir tasarimdan,
tyilestirilmis bir uygulanabilir tasarima ge¢mektir, bu nedenle ama¢ fonksiyonu
azaltilmalidir ve yeni tasarim noktasindaki kisitlamalar ihlal edilmemelidir(Altair
Hyperstudy, Help Documents, Optimization Methods, Method of Feasible Directions,
2019).
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ilk Tasarimin ve Gradyanlarin,
Degerlendiril i

Arama Yonunun Bulunmasi

Adim Boyutunun
Hesaplanmasi

Guncellenmesi

Sonlandirma Kosulu
Karsilandi mi? HAYIR

Durdur

Sekil 4.5 : Uygulanabilir Yonergeler Yontemi Siire¢ Asamalari

45  GA (Genetic Algorithm: Genetik Algoritma)

Genetik Algoritma, bir tasarim popiilasyonunun (bir nesil) yaratilmasiyla
baglar. Bu tasarimlar daha sonra uygunluklarina gore siralanir. Uygunluk, bir tasarimin
ne kadar iyi oldugunun bir dl¢iisiidiir ve kisit ihlali ve amag fonksiyonu degerlerinin
bir fonksiyonu olarak hesaplanir. Segilen tasarimlar daha sonra, tipik olarak
caprazlama ve mutasyon gibi genetik operatorlerin uygulanmasi yoluyla yeniden
uretilir. Bu siiregten dogan bireyler (¢ocuklar) bir sonraki neslin tiyeleri olurlar. Bu
slire¢, bir popiilasyonun evrimi optimal ¢dziime yakinsayana kadar bir¢ok nesil i¢in
tekrarlanir(Altair Hyperstudy, Help Documents, Optimization Methods, Genetic
Algorithm, 2019).
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Rastgele Ornekleme

Yeni nufus

Tasarimin Degerlendirilmesi Capraz Mutasyon
Seckinci Politikasi

Uygunlugun Degerlendirilmesi

Sonlandirma Kosulu
Karsilandi mi?

Durdur

Sekil 4.6 : Genetik Algoritma Yontemi Siireg Asamalari

Optimizasyon probleminde amag¢ toplam kiitlenin minimizasyonu ve kisitlar
olarak da maksimum tepki kuvveti ve absorbe edilen enerji alinmistir. Hyperstudy’de
yukaridaki 5 algoritma kullanilarak , belirlenen sinir sartlar1 dahilinde optimize edilip
sonuglar elde edilmistir. Belirlenen sinir sartlari, toplam enerjinin en az 3000 joule
olmasi, tepki kuvvetinin en fazla 70 KN olmas1 amaglanmistir. Kisitlarin sinir degerleri
tim ara¢ modeli incelenmediginden keyfi olarak secilmistir. Asagida verilen Tablo
4.2’de, problem ¢oziimii ig¢in kullanilan 5 algoritmanin, problem ¢O6zUmu igin

olusturdugu en 1yi degerler listelenmistir.
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TABLO 4.2 : Algoritmalarin Problem Céziimii icin Verdigi En lyi Degerler

Problem Cozimi
icin Kullamlan

Algoritmanin Ad1

Tampon
Kirisi Et
Kalinhg

(mm)

Carpisma
Kutusu
Et
Kalinhg

(mm)

Tampon
Sistemi

Toplam
Katlesi

(Kg)

Toplam
I¢
Enerji

()

TepkKi
Kuvveti
(kN)

ARSM (Adaptive

Response Surface

Method: Adaptif
Yanit Ylzey

Ydntemi)

1.37

1.90

2.24

3010.80

44.09

GRSM (Global
Responce Surface
Method: Global
Yanit Yizey
Y ontemi)

1.16

2.99

2.03

2986.16

33.16

SQP (Sequential
Quadratic
Programming: Siralt
Kuadratik

Programlama)

1.17

3.00

2.04

2999.54

33.55

MFD (Method of
Feasible Directions:
Uygulanabilir

Ydnergeler Yéntemi)

1.17

3.00

2.04

2999.17

33.54

GA (Genetic
Algorithm: Genetik
Algoritma)

1.16

2.99

2.03

2985.15

33.15
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Bu optimizasyon probleminin ¢ozumu igin optimum et kalinligi tampon kirisi
icin 1.17 mm ve carpisma kutusu i¢in 3.00 mm bulunmustur. Bu kalinlik degeri icin
carpisma kutulari ile birlikte 6n tampon sisteminin kiitlesi istenilen kisitlar1 saglayacak
sekilde toplam 2.049 kg olarak hesaplanmustir. Istenilen kisitlar ile birlikte en iyi
degerleri SQP ve MFD algoritmalari vermistir. Bu iki algoritmanin problem ¢6ziimii

icin verdigi degerler birbirlerine ¢ok yakindir.

Deney sonucu sonunda minimum agirlia sahip ancak istenilen miktarda enerji
absorbe edebilen ve kritik maksimum tepki kuvvetinin altinda kalabilen tampon kirisi
ve ¢arpigsma kutularinin optimum et kalinlig1 belirlenmistir. Benzer yaklagim tiim arag
icin carpigsma modelleri tanimlanarak gerceklestirilebilir. Ancak tiim ara¢ modelinde
eleman sayilar1 ¢ok fazla olacagindan optimizasyon tasarim parametrelerine bagli
olarak Deney Tasarimi yontemi ile gergeklestirilecek analiz sayilarinin da fazla olacagi
diistintilerek bu tiir ¢oziimler icin yiliksek kapasiteli bilgisayar donanimlarinin
gerekecegi aciktir. Uzun siiren bu tiir analizler i¢in uygun ¢oziim ortamlar1 Yiiksek

Performansli C6ziim Merkezleridir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu c¢alismada araglarda giivenlik elemanlarindan birisi olan tampon kirisi ve
carpisma kutulart modelleri tasarlanmis, ¢arpisma analizleri yapilmis, 1sil islem
gbérmiis ve 1s1l islem gérmemis malzemelerin kullanildigi tampon sisteminin ¢arpisma
performanslar1 incelenmistir. Tampon sistemleri, tampon kirisi ve c¢arpisma
kutularinda kullanilan malzemeler ¢esitli kombinasyonlar uygulanarak hibrit tampon
sistemleri olusturulmustur. Silindirik rigid duvara, tam orta noktadan tampon sistemi
carpistiritlmig, analiz sonuglar1 verilmistir. Isil islem goérmiis malzemenin ¢arpisma
performansi, 1s1l islem goérmemis malzemeye gore daha iyi carpisma performansi
gosterdigi sonucu ¢ikarilmistir. Ayrica diislik arac agirliklari igin minimum agirlik icin
optimum sac et kalinlig1 belirlenmistir. Uygulanan yontem tiim ara¢ modeli i¢in daha
yiiksek hesaplama kapasitesine sahip alt yapida ¢ozdiirlilerek gercek carpisma sartlar

g0z Online alinabilir.
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