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Bu tez ¢alismasi ile B sinifi bir aragta 6n kisimda konumlandirilan ¢arpigma soniimleyici
grubun igerisinde bulunan tampon Kkirisi i¢in roll-form tiretim yontemine, lazer kaynak
gerekliliklerine uygun olarak ve belirlenen tasarim uzay: iginde kalarak Catia
programinda yeni kesitler tasarlanmistir. RCAR 15(+1/0) km/saat hiz, %40 ofset ve 10°
acilt rijit bariyer ile carpisma senaryosunda yeni gelistirilen kesitlerin ¢arpisma
performanslart mukayese edilen (benchmark) iiriine gore karsilastirilip, sonuglari
incelenmistir. Ansys Mechanical APDL Product Launcher 2020 R1 programinda ve Ls-
dyna ¢oziiciisiinde sonlu elemanlar analizleri gerceklestirilmistir. Tampon malzemesi
olarak Docol 1400 gelik malzemesi kullanilmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda, darbe emici
carpisma kutular1 kiyas iirlindeki darbe emici yapilar ile ayni olarak kullanilmistir. Bu
calismada tampon 6zgiil enerji degerinin araca aktarilan kuvvet ve ¢arpma ekseni
yoniinde yer degistirme degerleri goz onilinde bulundurularak arttirilmasi saglanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Roll-form, sonlu elemanlar analizi, pasif emniyet elemanlari, arag
giivenligi, carpigsma enerjisi soniimleme, lazer kaynak, tampon, ultra yiiksek mukavemetli
celik.
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With this thesis, new sections were designed in the Catia program, in accordance with the
roll-form production method, laser welding requirements, and within the determined
design area for the bumper equipment in the crash management group located in the front
of a class B vehicle. The crash performances of the new developed sections in the
collision scenario with RCAR 15(+1/0) km/h speed, 40% offset and 10° angle rigid
barrier were compared according to the benchmark product and the results were
examined. Finite element analyzes were carried out in Ansys Mechanical APDL Product
Launcher 2020 R1 program and Ls-dyna solver. Docol 1400 material was used as bumper
material. Within the scope of the thesis, shock absorber crash boxes are used as the same
shock absorbing structures in the benchmark product. In this study, the bumper specific
energy value was increased by considering the acting force to the frame of vehicle and
the displacement values in the direction of the impact axis.
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1. GIRIS

Hayatimizda otomobiller en énemli teknoloji iiriinlerinden biridir siiphesiz. Icatlarindan
bu yana zaman igerisinde bilimin 6nderliginde teknolojinin de gelisimi ile otomobillerin
gelisimi farkli tasarim ve konseptler ile dniimiize ¢ikmistir. Miithendisligin temeli olan
her zaman daha iyisini elde etmek adina yapilan ¢alismalar ile gliniimiize kadar belirli
asamalardan gecerek gelmistir. Insanlarin yaraticiliklarin1 kullanarak, beklentilerine
karsilik verebilmek ve bununla birlikte otomotiv firmalar1 arasindaki rekabet ortaminin

sonucu olarak otomobillerin gelisimi hizla ger¢ceklesmistir.

Global otomobil piyasasindaki rekabet giiniimiizde otonom araglar, yenilik¢i malzeme ve
tiretim teknolojileri olarak kendilerinden s6z ettirmektedir. Ayrica, mevcut araglarda
kullanilan petrol artik yerini elektrik, hidrojen ve hibrit sistemlere birakmaktadir.

Gerek vyasal gereklilikler gerekse miisteri tercihleri otomobil sektoriiniin hizla
gelismesine ve bu sektdriin diinyada belirleyici ve yonlendirici bir dinamik etken

olmasina neden olmaktadir.

Otomotiv sektdriindeki tiim bu yenilik ve gelisimlere, ¢cagin ilerlemesi ile toplumlarin
bilinglenmesine ragmen olusan kazalar ¢oziilemeyen bir sorun olarak hala 6niimiizde bir
sorun olarak bulunmaktadir. Geligmis {ilkelerin kati trafik diizenlemeleri ve uygulamalari
trafik kazalarini azaltmaktadir. Ayni durum gelismemis veya gelismekte olan tilkelerde
goriilmemektedir. Sektorde kazalari 6nlemek amaciyla hem aktif hem de pasif emniyet
elemanlar diisiiniilmiis ve uygulanmistir. Aktif emniyet elemanlar1 ile kazay1 dnlemeye
calismak ve pasif elemanlar1 ile de kazanin siddetini azaltmaya yonelik calismalar

yapilmaktadir.

Gilinlimiizde ayrica baska bir sorun olan “kiiresel 1stnma” ¢ok dnemli ve giincel bir sorun
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Toplumlar ve hiikiimetler bu olaganiistii olguyu

durdurmanin bir yolunu aramaktadir.

Fosil yakitlarin birgok amag i¢in yakilmasi, sanayi devriminin ger¢eklestigi 1750 yilindan

sonra aniden artmistir. Kiiresel 1sinmanin temel nedeni karbon emisyonlaridir. Fosil



yakitlarin yanma reaksiyonu sonucunda karbondioksit, kiikiirt dioksit ve karbon monoksit
gibi zararli iirlinler {iretilip dogrudan atmosfere salinarak sera etkisine neden olur. Yillik
grafigi Sekil 1.1'de verilmistir. Uluslararas1 Otomobil Ureticileri Orgiitii (Organisation
Internationale des Constructeurs Automobiles) (OICA-2020) istatistiklerine gore, 2020
yilinda diinya genelinde yaklasik 77 milyon otomobil ruhsatlandirilmistir. Bu deger 2015
yilinda 90 milyon civarindadir, pandemi sebebiyle giiniimiizde iiretim azalmistir.
Araglarin neredeyse tamami enerjilerini iiretmek i¢in fosil yakitlar1 yakmaktadir. Sekil

1.1 yiikselen karbon emisyon degerlerini gostermektedir.

Bagka bir 6nemli konu, fosil yakit rezervlerinin yeryiiziindeki siirliliklar1 nedeniyle
bulunabilirligi ile ilgilidir. Su anda yeryiiziinde fosil yakitlara artan talep gdzlenmektedir.
Petrol, kodmiir ve gaz gibi fosil yakitlarin titkenme siireleri dikkate alindiginda diinyanin
komiir i¢in yaklagik 114 yil, gaz i¢in 52 yil ve petrol i¢in 50 yili kapsayan rezervleri
bulunmaktadir (2015).
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Sekil 1.1. Karbondioksit Emisyon Degeri.

Ote yandan, birgok iiretim sirketi iiriinlerini iiretmek icin dokme malzeme
kullanmaktadir. Tiim iiretim asamalarinin sonunda genellikle talas seklinde hurda
malzemeler olusur. Bu nedenle hurda maliyetinin en aza indirildigi, ultra yiiksek

mukavemetli saclarin biikiilebildigi ve yliksek iiretim hizina sahip makarali sekil verme



hatlarinin (roll-form) giiniimiiz sartlarinda giderek artan kullanim orani bulunmaktadir ve

sabit kesitli Girtinler 6zelinde tercih edilmektedir.

Gilinliimiiz modern araglarinda carpisma veya ¢arpma giivenligini arttirma ag¢isindan
gelistirilmis olan tampon kirisi (Crash Beam), ezilme kutusu (Crash Box), kap1 bar1 (Side
Door Beam), elektrikli araglarin batarya kutular1 (Battery Housings) gibi pasif emniyet
elemanlari mevcuttur. Bu emniyet elemanlarinin iiretim yontemlerini belirleyen en
onemli parametreler elemanin geometrisi, agirligi ve malzeme Ozellikleri olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Yapilan bu g¢alisma ile de giiniimiiz araglarindaki baslica problemler olan agirlik ve
maliyet konularinda iyilestirmeler hedeflenmistir. Belirtilen hedefler agisindan
diisiiniildiiglinde yiiksek mukavemetli ¢elik parcalarin liretimine imkan veren dolayisiyla
agirlik ve maliyet optimizasyonu saglanacagi diisilintilerek proje ¢alismalar1 baslamistir.
Ayrica bu c¢alisma ile karayolu tasitlarindan kaynaklanan karbon emisyonlarinin
azaltilmasina katki saglamak amaglamaktadir. Bu, aracin agirhigimin azaltilmasiyla
saglanabilir. Ciinkii agir vasita hareket etmek icin daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyar ve
daha fazla yakit kullanilir. Ultra yiiksek mukavemetli ¢elik saclarin kullanilabilmesi ile

kesit ve kalinliktaki degisimler ile agirlig1 azaltmak miimkiindiir.

Bu baglamda B smifi bir ara¢ i¢cin 6nden carpismada RCAR diisiik hiz ¢arpisma
regiilasyonunda en belirleyici senaryo olan 15 (+1/0) km/saat hiz, %40 ofsetli, 10° agili
sabit ve deforme olmayan bariyere tam garpisma arastirilmis ve daha sonra ¢arpma
enerjisinin biiyiik bir ¢cogunlugunu séniimlemek icin hayati 6nem tasiyan tampon Kiris
sistemi gelistirilerek en uygun ¢oziime ulagilmistir. Amag, mevcut iiriine goére 6zgil enerji

degerini artirmaktir.

1.1 Diinya’da ve Ulkemizde Araglarda Carpisma

Bir aracin baska bir aragla veya canli/cansiz bir varlik ile istemsiz ve kontrolsiiz olarak

etkilesimine araglarda ¢arpigsma olarak nitelendirebiliriz.



Her yil yaklagik 1,25 milyon insan trafik kazalarinda hayatin1 kaybetmektedir. Dikkatsiz
ara¢ kullanmak, trafik kurallarina uymamak, icki igmek ve asir1 hiz yapmak trafik
kazalarina neden olur. Sekil 1.2'de de gosterildigi lizere gelismis iilkelerde trafik
kazalarinda 6liim sayisi, gelismekte olan veya gelismemis iilkelerde meydana gelenlerden

daha diistktiir.
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Sekil 1.2. Diinya Saglik Orgiitii Trafik Kazalarmdaki Oliim Sayilar1 (Anonim 2021).

Kazalar1 azaltmak i¢in alkollii ara¢ kullanmay1 6nlemek ve yiiksek hizli ara¢ kullanmay1
onlemek veya yapilacak egitim ve bilinglendirmeler ile trafik kurallarina riayet etmeyi
saglatmak gibi onleyici faaliyetler uygulamak bilinen yaygin ¢6ziimler arasindadir.
Ayrica, arag tasarimlarinda yapilan iyilestirmeler ile de siiriicii, yolcu ve yaya gilivenligini

arttirmak gerekmektedir.

Kara yollarinda birgok farkli kaza c¢esidi mevcuttur; 6nden, yandan, arkadan carpisma,

takla atma ya da yaya carpmay1 6rnek gosterebiliriz.

Yapilan bu tez calismasi ile de darbe emici grubun dnden ¢arpisma durumu niimerik
olarak incelenerek mevcut carpisma kutular1 tasarimlarinin ayni kalmasi sart1 ile tampon
kirigi kesitinin tasarim, {iretim parametreleri dikkate alinarak gelistirilmesi saglanmis ve
carpisma soniimleyici grubun ve tampon kirisinin ¢arpisma performansi karsilastirilan

(benchmark) tiriine kiyasla iyilestirilmis ve agirligi azaltilmistir.



1.2 Araglarda Yiiksek ve Diisiik Hizlarda Carpisma Regiilasyonlar1 ve Testleri

Motorlu araglar giivenlik tarihinde ilk 6liimciil kaza 31 Agustos 1869°da bir kadinin
Olumii ile sonuglanan kaza olarak bilinmektedir. Muhtemelen bu kazadan sonra
giivenligin sadece araglar i¢in degil, yayalar ve yolcular i¢in de olmas1 gerektigi bilinci

uyanmuistir.

Arag giivenligi tarihinin en 6nemli mihenk tasi carpigma testlerinin baslangicidir. °GM”’
(General Motors) ilk bariyer ve otomobil ile ¢arpisma testini ve ayrica devrilme testini

1934 yilinda gergeklestirmistir.

Sekil 1.3. GM devrilme testi (Anonim 2015).

1967°de Amerika’da araglarin ¢arpigma performanslarinin degerlendirilebilmesi adina
Ulusal Otoban Trafik Giivenligi (National Highway Traffic Safety-NHTSA)
Administration kurulmustur ve 1979’da yaygin kullanilan otomobillerin garpisma

testlerini yapmaya baslamis ve sonuglarin1 kamuoyu ile paylasmistir.

Araglarda yiiksek hizda ¢arpigma regiilasyonlar1 ve testlerinden bazilar1 asagidaki gibidir:

- Ik yeni arag degerlendirme programi (U.S. NCAP), Amerika Birlesik
Devletleri'nde 1973 tarihli motorlu arag bilgi ve maliyet tasarruf yasasinin ikinci bagligi
altinda, otomobillerin goreceli olarak garpigsmaya dayanikliliklar1 hakkinda tiiketicilere

bilgi saglamak adina olusturulmustur. NHTSA, 1978'de yiiksek hizda 6n bariyer ¢arpisma



testleri yaparak yeni arabalarin yolcu koruma yeteneklerini degerlendirmeye baslamistir.
U.S. NCAFP' in ilk amaci tiiketicilere otomobillerin goreceli giivenlik potansiyelinin
Ol¢iistinii sunmak ve ikinci hedefi arag treticilerini araglarinda daha yiiksek giivenlik

seviyeleri tasarlamaya tesvik etmek i¢in pazar giigleri olusturmak idi.

- Diinya capinda yeni ara¢ degerlendirme programi (Global NCAP), 2011°de
NCAP programlar1 arasinda uluslararasi iletisimi saglayabilmek adina ve degisimlerin

diinyada genel olarak ortak yiiriitiilebilmesi adina kurulmustur.

- Euro NCAP Avrupa’da satilan arabalarin fiziksel testlerini gergeklestirip
bagimsiz olarak giivenlik performanslarini degerlendirip yayinlayan bir sirkettir. 1997

yilinda kurulan Euro NCAP Avrupa’da 12 iiye iilkesi bulunmaktadir.

- Auvustralya Yeni Arag Degerlendirme Programi (ANCAP), Avustralya merkezli
ve 1993 yilinda kurulmus bir otomobil giivenligi performans degerlendirme programidir.
Avustralya ve Yeni Zelanda'da satilan binek ve hafif ticari ara¢ icin carpigma testi

sonuglarini yayinlamaktadir.

- Giineydogu Asya i¢in Yeni Ara¢ Degerlendirme Programi veya ASEAN NCAP
olarak taninan, Malezya Yol Giivenligi Arastirmalari Enstitiisii (MIROS) ve Kiiresel Yeni
Araba Degerlendirme Programi (Global NCAP) tarafindan birlikte olusturulan bir
otomobil giivenligi derecelendirme programidir. 7 Aralik 2011 tarthinde Hindistan'in

Yeni Delhi kentinde kurulmustur.

- Yol Giivenligi Sigorta Enstitiisii (IIHS) Amerika’da 1959 yilinda kurulan ve kar
amaci giitmeyen bir organizasyondur. Arlington, Virginia’da merkezi buluna kurulus
otomobil sigorta sirketleri tarafindan finanse edilmektedir. Motorlu araglarda kaza
sayisinin, yaralanmalarin ve maddi hasar miktar oranlarin1 azaltmak i¢in ¢alisir. Kurulus
en ¢ok tercih edilen binek araglar i¢in gilivenligi arttirmak amaciyla arastirma ve
degerlendirmelerde de bulunmaktadir.

Asagidaki ¢izelge NCAP programlarinda yapilan testleri ve degerlendirme yontemlerini

aciklamaktadir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Arlington,_Virginia
https://tr.wikipedia.org/wiki/Sigorta

Cizelge 1.1. NCAP testleri ve degerlendirme yontemleri (Anonim 2021).

Yaya Koruma Testleri
Koltuk ve Emniyet Kemeri Siiriicii Testleri
Cocuk Giivenligi Carpisma Testleri

Test Test Metotlar1 Degef lendlme
Kurulusu Yontemi
Onden, Sabit Bariyer Carpisma Testi ‘
Onden, Ofsetli, Hareketli, Bariyer Darbe Testi Degerlendirme test
Euro | Yan Darbe Testi verilerine gore 1 ile 5
NCAP |Direge Yandan Carpma Testi ?.’lldlZ ara§1gda
Yaya Koruma Testleri OIQ?kler.ldlrllerek
Koltuk ve Emniyet Kemeri Testleri belirlenir.
Cocuk Giivenligi Carpisma Testleri
(:)nden, Sabit Bariyer Carpigsma Testi Degerlendirme test
US 822635825:%;;:?11 Hareketli, Bariyer Darbe Testi | 5000 gore 1 ile 5
C . yildiz arasinda
NCAP g;fﬁfmia;'lggg (arpma Testi Ol¢eklendirilerek
. belirlenir.
Yaya Koruma Testleri
Onden, Sabit Bariyer Carpigma Testi _
Onden, Ofsetli, Hareketli Bariyer Darbe Testi Degerlendirme test
Yan Darbe Testi verilerine gore 1 ile 5
ANCAP | Direge Yandan Carpma Testi yildiz arasinda
Yaya Koruma Testleri 61(;_etkler.1d1rllerek
Koltuk ve Emniyet Kemeri Siiriicii Testleri belirlenir.
Cocuk Giivenligi Carpisma Testleri
Onden, Ofsetli, Sabit Bariyer Darbe Testi \]?ei%; rrliennedugl;: i[eislte 5
Asean |Yaya Koruma Testleri X aras%n o
NCAP |Yan Darbe Testi gl eklendirilerck
Cocuk Giivenligi Carpisma Testleri gexien
belirlenir.
Onden, Ofsetli, Sabit Bariyer Darbe Testleri Degerlendirme test
Yan Darbe Testi Veri_lerir}e gore 4
lIHs | Tavan Dayanim Testi seviye (iyi, kabul

edilebilir, marjinal ve
kotii) tizerinden
yapilir.

Araglarda diisiik hizda garpisma gereksinimleri asagidaki gibi sirasiyla agiklanmustir:

- ABD tampon kirisi yonetmeligi 49cfr581 yalnizca ABD Ulusal Karayolu

Tasimacihigr Giivenligi Idaresi (NHTSA) tarafindan "binek otomobiller" olarak

smiflandirilan araglar i¢in ve bu araglarin 6n ve arka tampon sistemleri i¢in gegerlidir.

Sarka¢ (Pendulum) testleri olarak testler gergeklestirilmektedir. 4 km/saat alindan tam

carpisma olarak, 2,5 km/saat koselerden agili garpismalar gergeklestirilmektedir.



- Avrupa tampon kirisi yonetmeligi ECE R42 yalnizca Avrupa hiikiimeti tarafindan
M1 olarak siniflandirilan araglar i¢in gegerlidir. M1 smifi arag, binek otomobilleri,
minibiisleri ve spor araglari igeren yolcu tasiyan herhangi bir aragtir. ECE R42
regililasyonu 6n ve arka tampon sistemleri i¢in gegerlidir. ABD regiilasyonu gibi burada
da sarkag (pendulum) testleri olarak testler gergeklestirilmektedir. 4 km/saat alindan tam

carpisma olarak, 2,5 km/saat koselerden agili garpismalar gergeklestirilmektedir.

- CMVSS 215 Kanada motorlu aracglar giivenlik standardidir. Bu standarda gore
ABD regiilasyonu part581°e gore ya da Avrupa regiilasyonu ECE R42’ye gore testler
gerceklestirilmelidir.

- GB17354 Cin diisiik hiz tampon kirisi regiilasyonudur. Bu regiilasyon Avrupa
regililasyonu ECE R42’yi referans gostermektedir.

- KMVSS 93 Kore diisiik hiz tampon kirisi regiilasyonudur. Bu regiilasyon Avrupa
regiilasyonu ECE R42’yi referans gostermektedir.

- AIS006 Hindistan diisiik hiz tampon kirisi regiilasyonudur. Bu regiilasyon Avrupa
regiilasyonu ECE R42’yi referans gostermektedir.

Yolcularmi yiiksek ¢arpma hizlarinda korumaya yonelik ara¢ yapilarinin tasarimina ek
olarak, son yillarda aracin 6n tasarmmini biiyiik oOlclide etkileyen diisiik hizlardaki
carpismalar i¢in gereksinimler ve test prosediirleri on plana c¢ikmistir. Binek
otomobillerin ilk sigorta siniflandirmasi ve standart onarim maliyetlerini belirlemek igin
RCAR (15 km/saate hizla ¢arpma testleri) siniflandirma testleri kullanilir. Otomotiv
Onarimi Arastirma Konseyi (RCAR), diinya ¢apinda 26 sigorta arastirma merkezinden
olusan kiiresel bir organizasyondur. Amagclari, ara¢ hasar direncini, onarila bilirligi,
giivenligi ve emniyeti iyilestirmek i¢in performans bilgilerini test etmek ve saglamaktir.
Veriler, araglarinin tasarimini ve performansini iyilestirmek igin arag iireticilerine ve
ayrica satin alma kararlarini etkilemek icin tiiketicilere saglanir. Sigorta siniflandirma

testlerini karsilamak i¢in birgok arag, aracin Oniindeki uzunlamasina elemanlara



ayrilabilir bir baglant1 yoluyla baglanabilen, enerji emici elemanlara (¢carpma kutulart)

sahip travers sistemleri ile donatmistir.

Carpisma soniimleyici tampon gruplari i¢in en fenomen ve belirleyici gereklilik 15 (+1,0)
km/saat %40 ortiisen 10° ag1 ile gergeklestirilen RCAR regiilasyonundan gelen ¢arpigsma
senaryosudur. On ve arka tampon sistemleri igin gegerlidir. On ve arka CMS gruplari igin
carpisma senaryolar1 Sekil 1.4 ve Sekill.5’te gosterilmistir. Test aract 6nceden hasar
gdrmemis ve seri iiretimi temsil etmelidir. Onden ¢arpma sirasinda olusan hasarmn
arkadan carpmanin sonuglarini etkilememesi kosuluyla ara¢ 6nden ve arkadan ¢arpma
icin kullanilabilir. Ara¢ agirligi, aracin bos agirligr art1 siiriicii (75 kg) ve dolu yakit

deposudur.

Arac Genisligi {On)

C 0% Ortisme

R =150 mm 15km/h
TUNCY REHHISHITH | M5

R =150 mm

R=50mm

Mobil Bariyer

Mobil Bariyer

Bariyer Yiiksekligi Yer Mesafesi

(700 mm+/-10 mm) (200 mm +/- 10 mm)

Sekil 1.5. RCAR arkadan ¢arpisma senaryosu (Anonim 2021).



1.3 Carpisma Soniimleyici Grubu Detay Bilgileri

Bir otomobilin 6n ve arkasinda bulunan carpisma soniimleyici gruplar1 gilivenlik

pargalaridir ve bu nedenle 6nemi yiiksektir.

Diger araclarin ¢carpmasina karsi bir bariyer gorevi goren ¢arpisma sonlimleyici gruplar,
bir ¢arpisma sirasinda yolcularin hayatta kalmasi ve i¢cindeki herkesin sagligi i¢in ve arag

sasisine etki eden kuvvet sonucu hasar1 en aza indirmek i¢in ¢ok énemlidir.

Giinlimiizde en ¢ok kullanilan ¢arpisma soniimleyici gruplar asagidaki gibidir:

A. Agik Tampon Sistemi

Sekil 1.6°da gosterildigi gibi bu sistem, tampon kirisinin ("metal 6n yiiz gubugu" olarak
da adlandirilmaktadir) aracin sekillendirilmis bir yilizeyidir ve goriilebilen yerdedir. Bir
aracin On veya arka kisimlarinda kullanilabilmektedir. Dogrudan gévde yapisina veya
cergeveye monte edilir ve diisiik hizli bir ¢arpismada birincil enerji emici olarak
bulunmaktadir. Bu sistem ge¢miste yaygin olarak kullaniliyordu, ancak son zamanlarda

bazi hafif, orta ve agir hizmet kamyonlarinda kullanilmaktadir.

Acik Tampon Sistemi

Sekil 1.6. A¢ik tampon sistemi (Anonim 2020).

B. Kapali Tampon Sistemi

Kapali tampon sisteminde ¢arpigsma soniimleyici grubun etrafi, plastik koruyucu tampon

ile kapatilmistir. Kapali tampon sistemine kendi igerisinde de dort adet 6rnek verebiliriz.
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- Plastik Tampon — Metal Tampon Kirisi — Arag Sasisi

Metal Tampon
- P

Plastik > Arac Sasisi
Tampon

L"""'---------—\-

Sekil 1.7. Kapali tampon sistemi 6rnek 1.

Bu kapali tampon sisteminde metal tampon kirisi arag sasisine direk montajlidir ve etrafi

plastik tampon ile kapatilmistir.

- Plastik Tampon — Metal Tampon Kirisi — Carpigsma Kutular1 — Arag Sasisi

W
Metal Tampon

Plastik b / Arag Sasisi
Tampon i

Carpisma Kutulari

Sekil 1.8. Kapali tampon sistemi 6rnek 2.

Bu kapali tampon sisteminde metal tampon kirisi, ¢arpisma kutular: ile birlikte arag

sasisine montajhidir ve etrafi plastik tampon ile kapatilmistir.
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- Plastik Tampon — Ko6piik — Metal Tampon Kirisi — Arag Sasisi

Plastik
Tampon

- Metal Tampon

Arag Sasisi

L__ Enerji Sontimleyici Képik

Sekil 1.9. Kapali tampon sistemi 6rnek 3.

Bu kapali tampon sisteminde Ornek 1’¢ ek olarak enerji soniimleyici kopiik

kullanilmaktadir.

- Plastik Tampon — Kopiik — Metal Tampon Kirisi — Carpisma Kutular1 — Arag

Sasisi

Plastik Metal Tampon

Tampon

Aracg Sasisi

Carpisma Kutulari

Enerji Sontimleyici Kopulik

Sekil 1.10. Kapali tampon sistemi 6rnek 4.

Bu kapali tampon sisteminde Ornek 3’e ek olarak enerji soniimleyici kopiik

kullanilmaktadir.

On ¢arpisma séniimleyici grubun arag iizerindeki konumu da Sekil 1.11°da ki gibidir.
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Sonumleyici Grubu

Sekil 1.11. On ¢arpisma séniimleyici grubun arag iizerindeki konumu (Anonim 2016).

Carpisma soniimleyici grubunu asagida Sekill.12’de goéreceginiz lizere tampon kirisi,
carpisma kutular1 ve arka plakalardan olusmaktadir. Pasif emniyet elemani olarak gecen
bu grubun amaci ¢arpigma esnasinda aracin sasisine gelen kuvvetin belirli bir oranda
soniimlemesini saglamak, sasinin zarar gormesini dnlemek ve yolcu kabinine olan etkiyi
azaltmaktir. Carpisma esnasinda, carpisma sOnlimleyici grup darbeye bagli olarak
deforme olamaya baslamakta, plastik deformasyona ugrayarak aracin kinetik enerjisini
sonlimlemeye c¢alismaktadir. Soniimleme esnasinda ani kuvvet degisiklikleri sasiye zarar
verebilmektedir. Carpigma soniimleyici grubun c¢arpisma esnasindaki soniimleme egrisi
olabildigince stabil olmalidir. Tasarimda yapilacak bazi bosaltma ve yiizeysel

kabartmalar ile ve malzeme sec¢imlerinin dogru yapilmasi ile yonlendirmelidir.

Tampon kirisi

)

Garpisma Kutular

Arka Plakalar

Sekil 1.12. Carpigsma soniimleyici grubu.
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Carpisma soniimleyici grupta bulunan tampon kirisinin gorevi carpigsma esnasinda
kuvveti ¢arpisma kutularina iletmek ve sonrasinda enerji sOniimlemektir. Carpisma
esnasinda gelen kuvvetin  yaklasik icte biri tampon kirisi tarafindan
soniimlenebilmektedir.

Tampon kirisleri daha ¢ok akmasi 980 MPa iizerinde olan ultra yiiksek kalitede celik

malzemelerden ve yiiksek kalite aliiminyum malzemelerden tercih edilmektedir.

Giliniimiizde en ¢ok tercih edilen tampon kirisi kesitleri asagida belirtilmistir:

JEE Kaynak
( (”“ ) J
p—— JiKaynak _ traynak|
< g Kaynak
B Kesit C Kesit D Kesit Bas Kesit Bas Kesit
Kaynakli
Arka Plaka

Sekil 1.13. Giinlimiizde tercih edilen tampon kirisi kesitleri.

Bu ¢alismada mevcut B sinifi bir aragta kullanilan Sekil 1.8- Kapali tampon sistemi 6rnek
2’deki gibi ¢arpisma soniimleyici grubu referans alinarak, belirli bir tasarim alani
igerisinde kalarak ve RCAR (15 km/saat hizla ¢arpma testleri) regiilasyonuna gore 6n
tampon kirisi kesiti (B kesit) gelistirme calismalar1 gerceklestirilmistir. Ozgiil enerji
degeri birim kiitle bagina yaptig istir (kj/kg). Karsilagtirilan tampon kirisi tasarimina gore

0zgiil enerji degeri arttirilmistir.

Absorbe edilen enerji denklemi;

AE = [ P(x)dx (1.1)
Ozgiil (Spesifik) enerji denklemi;

_AE
SE="2 (1.2)
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1.4 Carpisma Analizleri icin Simiilasyon Programlari

Bu tiir programlar ¢arpigsma analizleri gibi statik/dinamik problemleri simule etmek i¢in
kullanilan dinamik sonlu elemanlar programidir. Yapilan calismalar incelendiginde
carpigma analizleri i¢in daha ¢ok LS-DYNA simiilasyon programi olmak iizere ANSYS,
ALTAIR (RADIOSS), PAM-CRASH, ABAQUS VE MSC. MARC programlarinin

tercih edildigi goriilmiistiir.

2. KAYNAK ARASTIRMASI

Hinz ve Lewkowicz (2017) ¢alismalarinda ECE R42, RCAR ve FMVSS 581 diisiik hiz
carpisma regiilasyonlarinin 6nemini belirterek ¢arpismalarin %82’sinin diisiik hizda ve
%70’inin tamir edilebilir oldugunu belirtmektedirler ve bu disiik hiz carpigsma
regiilasyonlar1 hakkinda amagclar1 ve yontemleri hakkinda bilgi vermektedirler. Diisiik hiz
carpisma testlerinin araglarin  valide edilebilmesi i¢in bir unsur oldugunu
soylemektedirler. RCAR 1972’den beri g¢arpisma soniimleyici gruplart gelistirmeyi
amaglayan bir kurumdur. RCAR regiilasyonunda tampon kiris yiiksekliginin énemini
aciklamaktadir ve artik neredeyse tiim araglarin yiiksekliginin ayni oldugunu, bu
yiikseklikteki degisimin tamir bedelini etkiledigini belirtmektedirler. ECE R42 Avrupa
regililasyonudur ve bu regiilasyonun Amerika eslenigi FMVSS 582 (Part 581)’dir. Temel
olarak carpigsma soniimleyici gruplar i¢in testlerin aracl yapilarak sigorta bedellerinin
ortaya ¢iktigini, ekipman bazinda yapilan testlerin belirli hedefler dogrultusunda iiriin
tasarimina yonelik yapildigini aciklamaktadirlar. RCAR ve ECE R42 senaryolarinin
Oneminin esit oldugundan bahsetmektedirler. Bu ¢alismada diisiik hiz regiilasyonlarinin
onem siralamasin1 boyle aciklasa da OEM’ler ile yaptigimiz calismalarda Avrupa
pazarinda RCAR regiilasyonunun {riinlerin tasarlanmasinda uyulmas: gereken

regiilasyon olarak tecriibe ettigimizi belirtmek isterim.

Abeyrathna, Rolfe ve Weiss, (2017) ¢alismalarinda iki ¢ift faz yliksek mukavemetli gelik
(AHSS) ile ve bir martensit yapida ultra yiiksek mukavemetli ¢eligin (UHSS) iki farkli
malzeme kalinliginda makarali sekillendirme prosesinde (roll-form) bir C kesiti biikiim
esnasinda boyuna biikiim gerilmelerini ve buna bagl olarak parcada iizerindeki durumu

deneysel ve istatiksel olarak incelemislerdir. Bu deneysel incelemeyi SSAB firmasindan
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tedarik ettikleri malzeme numunelerine makarali sekillendirme prosesini simiile edecek
sekilde yuvarlanma yoniinde c¢ekme testleri gerceklestirerek ve devaminda geri
yaylanmay1 ve boyuna deformasyon degerlerini teorik olarak hesaplamaktadirlar. Bu
calisma ile bikiim agisinin artmasiyla boyuna deformasyon artisi ve biikiim boyunun
artmastyla boy gerinim azaligini gozlemlenmistir. Ayrica malzeme akma mukavemetinin
artmast ile boyuna deformasyon ve geri yaylanmanin arttigi belirtilmistir. Geri
yaylanmay1 biikiim (flans) uzunlugunun nispeten arttirilarak ¢oziilebildigi agiklanmustir.
Makarali sekil verme hattindaki istasyonlar arasi mesafenin artmasi ile yiizeysel

bozukluklarin, egilmelerin (marullanma) azaldig1 tespit edilmistir.

Belingardi, Beyene ve Koricho, (2013) ¢alismalarinda e-cam/epoksi pultriize edilmis
tampon kirisi ele alinmis ve enerji emme kapasitesi ¢elik ve e-cam/epoksi kumasg
kompozit ile karsilastirlmistir. Ayrica, kiris kesit profilini ve kiris egriligini ¢arpisma
performansin1 optimize etmek amaciyla Abaqus / Explicit sonlu elemanlar analiz
programi kullanilarak diisiik hizli darbe sonlu eleman simiilasyonlar1 gergeklestirmisler.
Analizlerde 1000 kg rijit bariyer ve 15 km/saat ¢arpisma hizlari kullanilmis ve buna gore
degerlendirmeler yapilmistir. Tampon kirisi kesitlerindeki kivrimlarin optimize edilmesi
gerektigi, tampon kirislerinin 2862 mm biikiim yar1 ¢apinda ¢atlak davranisinin en iyi
sonu¢ verdigi gozlemlenmistir. E-cam/epoksi, ¢elik ve e-cam/kumas kompozit ile
karsilastirildiginda enerji soniimleme acisindan karsilastirilabilir oldugunu fakat
carpisma analizleri sonrasinda olugan pik kuvvet degerinin yiiksek oldugu belirtilmekte
malzeme gelistirilerek, kopma (fail) degerlerinin iyilestirilmesi ile pik kuvvet degerinin

azaltilmas1 miimkiin olacagi belirtilmektedir.

Tanlak, Sonmez ve Senaltun, (2015) calismalarinda yiiksek hiz garpisma senaryosunda
kutu kesit olan tampon kiriglerinin ¢arpisma performansi altinda sekil optimizasyonu
gerceklestirmislerdir. Genetik ve Nelder&Mead algoritmalar1 kullanilarak optimizasyon
calismasi yapilmistir. Yiiksek hiz ¢arpisma senaryosunda 64 km/saat hizla deforme
edilebilen bariyere, %40 (ofset) bariyer-tampon kirisi Ortiismeli c¢arpma olarak
gerceklestirilmistir. Abaqus / Explicit sonlu elemanlar analiz programi kullanilmustir.
Mevcut tampon kirisi tasarimina gore daha iyi performans veren iki kesit gelistirilmistir

ve en iyisi mevcuda gore %16 daha iyi sonug elde edildigi goriilmiistiir.
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Kim ve Won, (2008) calismalarinda agik kesit ¢elik bir tampon kirisi Kkesitindeki
yiikseklik degisimi ve kalinlik degisimleri sonrasi ¢arpisma performansini
incelemislerdir. Ls-dyna yazilimmi kullanarak 4 km/sat hiz senaryosunda bariyere
carpma analizleri ve tampon kirisi burulma analizleri sonlu elemanlar yontemiyle analiz
edilmistir. Burulma rijitligini arttirmanin ¢6ziimii tampon kirisi kesit ytiksekligini
arttirmak oldugu tespit etmislerdir. Yapilan ¢alismalar sonucunda yiiksek mukavemetli
boron c¢eligi kullanarak ve bes adet arka plaka ile giiclendirilerek ¢arpigsma
performansindan 6diin vermeden %30 agirlik azaltmasi gerceklestirilmis asagida da

gosterilmektedir.

Cizelge 2.1. Karsilagtirma Tablosu(K. J. Kim & Won, 2008).

Malzeme ve Kesit Maksimum Girisim (mm) Agirlik (kg)
SPFC780 ([]) 21,3 mm (%100) 6,5 (%100)
SPFC780 (CC) 31,0 mm (%146) 4,3 (%66,2)
Boron Steel () 24,6 mm (%115) 4,3 (%66,2)
Boron Steel (5 arka plaka) 21,2 mm (%99) 4,6 (%70,8)

Sheu, Yu ve Wang, (2017) ¢alismalarinda roll-form {iretim yonteminin ultra yiiksek
mukavemetli bir malzeme kullanarak B kesit tampon kirisi {iretiminin uygunlugunu
belirtmektedirler. Cekme mukavemeti 1400 MPa olan bir malzeme ile B kesitin proses
ve roll-form kalip tasarimi ¢alisilmistir. Cigek aginim diyagramini yani proses adimlarini
20 adimda gerceklestigini agiklamaktadirlar. Proses simiilasyonu ile biikiim esnasinda
parca lizerinde olusan maksimum gerilmelerin, geri yaylanma etkisinin katlanma ve
kirigmalarin kontrol edildigini belirtmektedirler. Proses adimlarindan bazilar1 ve reel

iiretim ile tasarim karsilastirmasi asagidaki sekilde belirtilmektedir.
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Sekil 2.1. Roll-form proses asamalari. Sheu, Yu ve Wang, (2017)

Oztiirk, (2008) ¢alismalarinda carpisma séniimleyici grubun Ls-dyna yaziliminda 57
km/saat hizda rijit bir bariyere %40 ofsetli ¢carpigsma ile enerji soniimleme kabiliyetini
incelemislerdir. Bu ¢alismada ayrica deney tasarim metodu ile toplam agirli§in minimize
edilmesi icin Matlab programinda boyut optimizasyonu ¢ozdiiriilmiistiir. Olusturulan
geometrilerde enerji absorbsiyonunda fazla degisiklik olmamasina karsin g¢arpisma

baslangicindaki maksimum kuvvetin mevcut degere gore diisiiriildiigii agiklanmaktadir.

Bilbay vd., (2019) calismalarinda otomotiv endiistrisinde kullanilan iki yiiksek
mukavemetli ¢eligin (FEE340 ve DP600) ayn1 6n ¢arpisma kolu modelinde kullanilarak
64 km/saat hizda rijit bariyer ile ¢arpigsma senaryosunda Abaqus yazilimini kullanarak
bilgisayar ortaminda analiz edildigi belirtilmektedir. Bu ¢alisma ile her bir eleman
tarafindan soniimlenen enerji miktari, toplam yer degistirme, iletilen yiik miktar1 ve
carpisma kuvveti verimliligi parametreleri dikkate alindigi agiklanmaktadir. FEE340
malzeme ile olusan pik kuvvetin optimum oldugu fakat yer degistirme degerinin arttig1

belirtilmektedir.

Chiandussi ve Avalle, (2002) ¢alismalarinda konik ¢elik bir boru otomotiv endiistrisinde
kullanilmak amaciyla tasarim degiskenleri belirlenerek optimizasyon c¢alismasi

gerceklestirmislerdir. Konik ucun dayanimi azaltarak katlanmasina izin verildigi ve
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devaminda yiik tasima kapasitesi degismeden maksimum ezilme yiikiiniin azaltildigin
aciklamaktadirlar. Optimizasyon islemi olarak, yanit yiizeyi metodolojisine dayali ¢ok

noktal1 bir yaklasim semasi kullanildig: belirtilmektedir.

Marzougui vd., (2013) ¢alismalarinda 2010 Toyota Yaris sedan aracinin yiiksek hizdaki
carpigma senaryolarinda sonlu elemanlar modelini dogrulama calismasi gerceklestirildigi
belirtilmektedir. Aracin NCAP senaryolarinda tam ¢arpisma ve ofsetli ¢arpismalar olarak
sonlu elemanlar analizleri gerceklestirilmis bu analizleri NHTSA testleri ile elde edilen
gercek verilerle karsilastirdiklarini ve dogrulandigini agiklamaktadirlar. Bu sonuglarin
uyusmasiyla birlikte deforme edilebilir bariyer testleri ile ve direge darbe testleri ile
simiilasyonlarin karsilastirildigini, sonuclarin tutarli oldugunu ve aracin ¢esitli ¢arpisma

senaryolarinda yeterli dayanima sahip oldugu belirtilmektedir.

Bhardawaj, Sharma ve Sharma, (2020) ¢alismalarinda kare ve dikdortgen kesitli ¢arpigsma
kutularinin aliiminyum ve c¢elik malzemeleri kullanilarak carpigsma performanslarini
arttirmak amaciyla gergeklestirdiklerini agiklamaktadirlar. Ls-dyna yazilimi kullanilarak
sayisal simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda kare kesitin her iki
malzeme ile dikdortgen kesite gore daha iyi sonug verdigi belirtilmektedir. Alliminyum
kare kesit celik kare kesite gore daha hafiftir fakat 6zgiil enerji degeri celik kare kesitte
daha fazla oldugu belirtilmektedir. Pik kuvvet degerinin de Al kare kesitte ¢ok daha diisiik

oldugu agiklanmaktadir.

Kim ve Lee, (2017) ¢alismalarinda mevcut 6n tampon kirisi modelinde sabit kesit sandvig
kompozit malzeme kullanarak RCAR regiilasyonu 16 km/saat hiz %40 ofset ve 10°agili
rijit duvar ile carpigma analizlerini Ls-dyna simiilasyon programimi Kullanarak
gerceklestirildigini  belirtmektedirler. 80 mm ve 100 mm yer degistirme degeri
araliklarinda sontimlenen enerji degerleri Ol¢lilmiistiir. Carpisma kutularina farkli yonde
kalinliklar verilerek uygulanmasi ve kopiik uygulamalar incelendigi belirtilmektedir.
Koptiklii uygulamanin daha az zaman araliginda daha fazla enerji sontimledigi

acgiklanmaktadir.
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Natarajan, Joshi ve Tyagi, (2020) c¢alismalarinda bes adet farkli 6n tampon Kkirisi
modellerinin aliiminyum, cam mat termo plastik (GMT) ve yiiksek mukavemetli sac
kaliplama bilesigi (SMC) malzemeleri ve bazi konvansiyonel c¢elik ve alliminyum
malzemelerin de dikkate alinarak RCAR regiilasyonunda bulunan 10 km/saat deforme
edilebilir bariyer ile ¢arpisma ve 15 km/saat %40 ofset, 10°acil1 rijit duvar ile ¢arpisma
senaryolarma gore ¢arpigma performanslarini Ls-dyna simiilasyon programini kullanarak
arastirdiklar belirtilmektedir. Bes farkli modelde kalinlik ve yiizeylerde degiskenlikler
ile tasarimlarin verimliligi arttirilmaya ¢alisildigi belirtilmekte besinci modelde kalinlik

artirnmi sonucunda enerji sontiimleme agisindan en iyi sonuca ulasildi agiklanmaktadir.

Salifuvd., (2021) ¢alismalarinda araglarda giivenlik pargasi olarak gérev yapan birakilmis
cift sapkali bir tampon kirisinin aliminyum Al (3105-H18) ve karbon fiber-epoksi
kompozit olmak tiizere iki farkli malzeme ile yapilmigs ve yiiksek hizli carpisma
senaryosunda, sonlu eleman simiilasyon programi Abaqus kullanilarak analizlerinin
gerceklestigi agiklanmaktadir. Analiz senaryosu darbe diisiirme testi olarak rijit bir
dairesel diregin diisiiriilmesi seklinde simiile edildigi goriilmektedir. Her iki malzemenin
tepkileri karsilastirilmis ve sonuglar karbon fiber-epoksi kompozitin garpisma sirasinda
aliminyum kadar esit miktarda enerji emdigini belirtmektedirler, bunun disinda diger
onemli bir parametre olan yer degistirme degerinin Al malzeme ile performansin epoksi

kompozit malzemeye gore daha iyi oldugu aciklanmaktadir.

Sonawane ve Shelar, (2018) ¢alismalarinda metal bir 6n tampon kirisi i¢in IIHS
regililasyonuna gore merkezi ¢arpigsma (10 km/saat), sol kose ¢arpisma (5 km/saat ve %15
ofset) ve sag kose carpisma (5 km/saat ve %15 ofset) olmak tizere ti¢ senaryoda diisiik
hiz ¢arpigma analizleri Ls-dyna simiilasyon programi kullanilarak gergeklestirildigi
belirtilmektedir. Bu ¢alismada Mat24 malzeme kartt kullanildigi, analiz datalari
olusturulurken izotropik malzeme kabul edilmis, tiim kaynak, civata, percinli baglantilar
emniyetli oldugu var sayilmis, preste iiretim nedeniyle iiretimden kaynakli kalici
gerilmeler analize dahil edilmemistir. Analizlerin sadece ekipman bazinda olamayarak,
komple bir aragla birlikte simiilasyonlarin gergeklestirildigi goriilmektedir. Malzeme
ylizey tasarimi, kesit ve kalinlik degisimleri sonrasinda elde edilen sonug 1,3 kat enerji

sonlimleme degerinin artmasidir.
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Ozel, Karagdz ve Beytiit, (2020) calismalarinda bes farkli kesitteki ayn1 agirlikta tampon
kiris modelinin Aliiminyum AA6061-T6 malzemesini kullanarak yiiksek hiz carpisma
senaryosuna gore 56 km/saat hiz ile rijit duvara ve direge olmak tizere Radioss / Explicit
programini kullanarak ¢arpisma analizleri gergeklestirildigi agiklanmaktadir. Johnson-
Cook malzeme modeli kullanildig1 belirtilmektedir. Carpisma analizlerinde sontimlenen
enerji degeri, pik ve ortalama g¢arpisma kuvvetleri, carpigma kuvveti verimi ve 6zgiil
enerji sOniimleme parametrelerini dikkate alarak simiilasyonlar1 gergeklestirdiklerini
belirtmektedirler. Analizlerinde datalar1 kabuk eleman olarak hazirlamislar.
Gergeklestirilen sonlu elemanlar analizleri sonrasi rijit bariyere ¢arpma ile rijit duvara
carpma sonucunda ¢arpisma performans degerleri farkli ¢ikmaktadir. Burada model 1
yiiksek enerji soniimleme ve diisiik pik kuvveti agisindan en tercih edilen kesit olarak

ortaya ¢ikmaktadir.

3. MATERYAL ve YONTEM
3.1 Mukayese Edilen (Benchmark) Uriiniin Teknik Detaylar

Mukayese edilen iirin hali hazirda B smifi bir aragta kullanilmakta olan g¢arpisma

sonlimleyici grubudur.

Tampon kirisi, roll-form prosesi ile iiretilmektedir ve tampon kirisi kesiti “’B’’ kesit
olarak tasarlanmistir. Tampon kirisi kendi icerisinde gaz alt1 kaynak ile birlestirmektedir
ve tasarim gaz alt1 kaynak dikkate alinarak gergeklestirilmistir. Tampon kiris malzemesi

olarak ultra yiiksek mukavemetli ¢eliklerden Docol 1400 geligi olarak tercih edilmistir.

Carpigma kutular1 ve arka plakalar preste sekil verme prosesi ile liretilmektedir. Carpisma
kutulariin ve arka plakalarin malzemesi yliksek mukavemetli ¢eliklerden XE 450B celigi

olarak tercih edilmistir.

Mukayese edilen firiiniin ¢arpisma performansi en belirleyici senaryo olan RCAR
Structure senaryosuna gore Kkontrol edilmis, simiilasyonlar bu senaryoya gore
gerceklestirilmistir. Mevcut elimizde bulunan sartnamede RCAR Structure senaryosu

asagidaki gibi belirtilmistir.
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Sekil 3.1. RCAR structure test.

Otomotiv ana sanayi firmalar1 ¢arpisma testlerini yukarida Sekil3.1°de belirtildigi gibi
aracla birlikte aracin hareket etmesi kosulu ile kizak (sled) test olarak
gerceklestirmedirler. Kizak testi sahte bir ara¢ kullanilarak c¢arpisma sonlimleyici
ekipmanin iizerine montaj1 vasitasiyla da gerceklestirilebilmektedir fakat maliyeti yiiksek

olmas1 nedeniyle tercih edilmemektedir.

OEM tedarik¢i firmalar1 tasarimi gerceklestirilen iriinler i¢cin kizak (sled) teste gore
maliyeti uygun olan darbe diisiirme (drop) testlerini tercih etmektedirler. Bu ¢alismada
da drop test yontemi olarak sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilmistir. Burada
carpisma soniimleyici grup sabittir, rijit bariyer 1065 kg olarak girilmistir ve 16 km/saat
hiza sahiptir.

Mukayese edilen (benchmark) tiriin tampon kiris tasarimi asagidaki belirtilen tasarim

kisidina gore gergeklestirilmistir.

Sekil 3.1. Tampon kiris kesiti tasarim uzay1.
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“’b/a’> orani 0,4’tiir. Kesitin i¢ biikey yart ¢aplari malzeme tedarik¢isinin Onerdigi

degerler dikkate alinarak gergeklestirilmistir.

Catia V5 programinda tasarim ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Ansys 2020 Workbench
ara yliziinde analiz datas1 olusturulmustur. Elimizde bulunan mevcut sartnameye gore Ls-
prepost programinda olusturulan datada Workbench ara yiiziinde gerceklestirilemeyen
eklemeler ve kontroller gergeklestirilmistir. Ansys Mechanical APDL Product Launcher
2020 R1 programinda ve Ls-dyna ¢oziiciisiinde final olarak olusturulan ’.k’> dosyasi

kosturularak sonlu elemanlar analizi sonuglar1 asagidaki gibi elde edilmistir.

Cizelge 3.1.1. Mukayese edilen {iriiniin ¢arpigsma performans degerleri.

RCAR Structure
(16 km/saat hiz, %40 Ofset ve 10° ag1l1 bariyer ¢arpisma senaryosu)
Soniimlenen | Soniimlenen Yer Aktarilan | Ozgiil Enerji | Tampon
Enerji (Tampon Enerji Degistirme | Kuvvet (Tampon Kirisi
kirisi) (Toplam) | (x Ekseni) | (x Ekseni) kirisi) Agirlig
3,54 kj 10,1 kj 83,2 mm 178 kN 0,88 kj/kg | 4,014 kg

3.2 Carpisma Analizleri icin Explicit (A¢ik) Sonlu Elemanlar Yontemi

Explicit (agik) dinamik analizlerde ¢6ziilecek kismi diferansiyel denklemler, kiitle (m),
momentum ve enerjinin Lagrange koordinatlarinda korunumunu ifade etmektedir.
Bunlar, bir malzeme modeli ve bir dizi baslangi¢ ve sinir kosuluyla birlikte, sorunun tam

¢Ozimiinii tanimlamaktadir.

Explicit (acik) dinamik sistemde mevcut olan Lagrange formiilasyonlar1 i¢in ag yapisi
(mesh), modelledigi malzeme ile hareket eder ve bozulur ve kiitlenin korunumu otomatik
olarak saglanir. Herhangi bir zamanda yogunluk (p), bélgenin mevcut hacminden ve ilk

kiitlesinden (p, V,) belirlenebilir.

Po Vo _
74

(3.1)

<| 3
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Momentumun (pX) korunumunu ifade eden kismi diferansiyel denklemler, ivmeyi
gerilme tensorii g;; ile iliskilendirir.

00y N 00y N a0y,

pi = by +—= 5+ a2 (3.2)
py = b, + ag;’“ + ag;y + ag;‘z (3.3)
pi= b, + ag;x + ag;y + aaa;” (3.4)
Enerjinin korunumu su sekilde ifade edilir:

6= %(axxs'xx + Oyyyy + Opnbny + 200yny + 20,56, + 20,067y (3.5)

Bu denklemler, bir dnceki zaman adiminin sonundaki girdi degerlerine dayali olarak
modeldeki her eleman igin agikga ¢oziilmektedir. Coziimiin kararliligini ve dogrulugunu
saglamak i¢in kii¢iik zaman artislart kullanilir. Explicit (agik) dinamikte herhangi bir
denge big¢imi aranmaz, bir sonraki zaman noktasindaki sonuglart tahmin etmek igin
sadece onceki zaman noktasindan sonuglar1 alinmaktadir. Iterasyon icin bir gereklilik

yoktur.

Iyi tasarlanmus bir explicit (ag1k) simiilasyonda kiitle, momentum ve enerji korunmalidir.
Yalnizca kiitle ve momentum korunumu uygulanmakta, enerji zamanla birikir ve ¢6ziim
sirasinda degisimi izlenmektedir. C6ziimiin kalitesine iliskin geri bildirim, momentum ve

enerji korunumu 6zetleri araciligiyla saglanabilir.

3.3 Tampon Kirisi Uretiminde Kullamlan Celik Malzemeler

Yass1 haddelenmis ¢elik malzemeler ¢ok yonli malzemelerdir. Uygun kiitle-maliyet orant
ve yeterli mukavemetleri ile uygunluk saglarlar. Mevcut yiiksek hacimli iiretim altyapisi
ile carpigma soniimleyici gruplar igin en ¢ok tercih edilen malzemedir.

Celik, miikemmel enerji emme kapasitesine, yiiksek sertlestirilebilme oranlarina ve ¢ok

Iyi formabilite 6zelligine sahiptir. Ayni zamanda ¢eligin iiretim agamasinda tamamen geri
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doniistiiriile bilirligi ve diisiik enerji talebi, onu yasam dongiisli sera gazi emisyonlarini

azaltmas: tercih edilebilirligini arttirmaktadir.

Celik endustrisi, ¢eligi otomotivde tercih edilen malzeme haline getirmek i¢in yeni, daha
gelismis, yiiksek mukavemetli ¢elik (AHSS) ve ultra yiiksek mukavemetli ¢elik (UHSS)
kaliteleri ortaya cikararak celigin kullanimini arttirmaktadir. Birbirinden farkli ve
karmasik tampon kirisi Kesitleri tasarlarken; %50'ye varan uzamalara sahip ¢elik
kaliteleri, 1900 MPa gerilme degerinin iizerinde ¢ekme mukavemetine sahip ¢elik

kaliteleri ile ¢arpigsma soniimleyici sistemlerin kiitlesinin azalmasini saglamaktadir.

Otomotiv endiistrisinde geleneksel ortalama mukavemetteki ¢elikler, yliksek

mukavemetli celikler, gelismis yiiksek mukavemetli ¢elikler kullanilmaktadir.

3.3.1 Geleneksel Celikler Hakkinda Genel Bilgiler

Bu geliklerin iiretimi yaygindir. Formabilite agisindan ¢ok uygundur ve genel olarak kapi,
camurluk ve bagaj kapaklar1 gibi arag¢ dis boyali ylizeyleri dahil olmak iizere tiretimi zor

pargalarda kullanilmaktadir. Ferritik bir mikro yapiya sahiptir.

3.3.2 Yiiksek Mukavemetli Celikler (HSS, HSLA)

Bu ¢elikler orta mukavemetli olup, yaklasik 400-800MPa arasinda kopma gerilmesine
sahiptirler. Cesitli govde ve sasi pargalarinda, silispansiyonlar ve tekerleklerde
kullanilmaktadir. Yiiksek mukavemetli (HSS) ve yiiksek mukavemetli diisiik alasimli
(HSLA) gelikleri, esas olarak mikro alasim elementlerinin eklenmesiyle gii¢lendirilen tek

fazli ferritik mikro yapilardir.
3.3.3 Gelismis Yiiksek Mukavemetli Celikler (AHSS)
AHSS c¢elikleri genellikle 500 MPa kopma mukavemeti degerinden biiyiik yiiksek

mukavemetli ¢elikler olarak literatiirde gegmektedir. Bu celikleri de kendi igerisinde ¢ift

faz ¢elikler, trip celikleri ve ultra yiiksek mukavemetli ¢elikler olarak bolebiliriz. Aracta
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birgok govde pargasinda (gapraz kiris, travers ve darbe emici kutular vb.)
kullanilmaktadir. Bu ¢eliklerin ara¢ tasarimlarinda kullanimi ile giiriilti, titresim ve yol
tutus performanslar1 iyilestirmek, Onden veya arkadan c¢arpismalarda ¢arpigsma
sonlimleme ve izinsiz deformasyon performanslarini arttirmak amaglanmaktadir. AHSS,
temel olarak, benzersiz mekanik 6zellikler tiretmek icin yeterli miktarlarda martensit,

beynit, Ostenit gibi ek fazlar iceren bir mikro yapiya sahip celiklerdir.

Tampon kiris malzemesi olarak 980 MPa kopma mukavemeti degeri tizerinde olan ultra
yiiksek mukavemetli g¢elikler tercih edilmektedir. Bu ¢elikler martensit yapidadirlar.
Ayrica araglarin A, B direkleri ve cati raylar1 gibi yliksek dayanima ihtiya¢ duyulan

parcalarinda da kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada da tampon kirisi malzemesi olarak Docol 1400 malzemesi kullanilmustir.
Ls-dyna sonlu elemanlar programinda kullanilmak tizere Mat24 Gissmo malzeme karti
Docol 1400 malzemesi i¢in olusturulmustur. Carpisma kutular1 ve arka plakalarin
malzemesi CR440Y780T-DP_UC olarak analizlerde kullanilmistir. Malzeme bilgileri
malzeme tedarik¢isinden alinan gercek gerilim-gercek gerinim egrileri girilerek

olusturulmustur.

3.4 Tampon Kirisi Uretim Yontemleri

Tampon kiris tasarimlar1 hedeflenen birgok farkli {iretim yonteminin tiretim kriterlerini
dikkate alarak gelistirilmektedir. Olusturulan tasarim, malzeme ve varsa birlestirme
yontemi baglica etken parametrelerdir. Tampon kirisi tiretiminde roll-form iiretim, preste

sekil verme, hidro-form iiretim en ¢ok tercih edilen iiretim yontemleridir.
Tasarimlar TKG Otomotiv roll-form {iretim hattinin proses kriterlerine gore

olusturulmustur. Mukayese edilen iriin de mevcut roll-form hattinin Kkriterlerini

karsilamaktadir.
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Sekil 3.4.1. TKG Otomotiv roll-form hatti

Sekil 3.4.2. Roll-form proses akisi

Roll-form prosesi temel kisitlar1 agagidaki gibidir.
- “t”” malzeme kalinlik degeri,
- °’r”’ biikkiim yar1 ¢apt,

- “R” final kesitin biikiim yar1 ¢api,

- Kesitin aginim degeridir.

“’t’’ sac malzemenin kalinlik degeridir. Hattin malzeme kalitesine gore ve biikebilecegi
kalinlik degerleri mevcuttur ve bu hattin teknik oOzelligidir. Hatta kullanilacak
malzemelerin ¢ekme gerilmesi degerlerine uygun olarak kalinlik segilir. Docol 1400
malzeme mevcut tasarim kalinliginda hatta biikiilebilmektedir.

Hatta celik malzemeler i¢in asagidaki tabloda belirtilen kriterlere gére malzeme ve

kalinlik tercih edilmektedir.
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Cizelge 3.4.1. TKG Otomotiv roll-form hatti bilgileri.

Celik Malzeme
Malzeme Kalinlik Malzeme Kalitesi
1 mm Rm:1700 MPa
1.6 mm Rm:1500 MPa
2.4 mm Rm:800 MPa
3.0 mm Rm:400 MPa

“r”’ tampon kiris kesitinin olusturulmasi esnasinda, flangin minimum i¢ biikiim yar1
capidir. Malzeme tedarik¢isinden alinan bilgiler dikkate alinarak belirlenmektedir. Genel
olarak ultra yiiksek mukavemetli ¢eliklerde i¢ biikiim yari ¢ap degeri kalinligin minimum

4 kat1 olarak tercih edilmektedir.

Sekil 3.4.3. I¢ biikiim yar1 capi.

Biikme islemlerinin gergeklesmesi kesitin olusmasi ile ve diger bir deyisle ¢igek aginimi
tamamlandiktan sonra olusturulan kesit diiz haldedir. Asagida da belirtildigi gibi diiz
halde akan kesit final olarak biikiilmekte ve kesilmektedir. Buradaki biikiim yar1 ¢api
biikkme {iinitesinin teknik Ozelliklerine baglidir. Biikkme ve kesme islemi roll-form

hattindan ayr bir tinite de gergeklestirilebilmektedir. Kiyas edilen iirtindeki biikiim yar1

cap1 degismemistir.
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Sekil 3.4.4. Tampon kirisi final biikiim prosesi

Tampon kirisi kesitlerinin aginim sac genislik degerinin istenilen hatta tiretilebilmesi igin
hattin limit degerlerine uymas1 gerekmektedir. A¢inim degerleri UBECO programinda
kontrol edilmistir ve mevcut roll-form hattinda iiretime uygundur.

Tiim bu parametreler dikkate alindiginda gelistirilen kesitler TKG roll-form hattinda

tiretilebilmek adina proses kontrolleri gerceklestirilmistir.

N

Sekil 3.4.5. Roll-form prosesi ¢i¢ek agimimi
3.5 Tampon Kirisi Birlestirme Yontemleri

Tampon kiris kesitlerinin birlestirilmesinde lazer kaynak ve gaz alt1 kaynagi tercih edilen
kaynak tipleridir.

Gaz alt1 kaynak ile birlestirme prosesi makine maliyeti olarak avantajlidir fakat diisiik
kaynak hiz1 ve kaynak esnasinda ¢ok yiiksek sicakligin uygulanmasi ve buna bagli olarak

parcalarda yiizey bozukluklariin olusmasi baslica dezavantajlar olarak géziikmektedir.
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Gaz alt1 kaynagi dikkate alinarak gergeklestirilen tasarimlarda kaynak edilen bolgeler
arasinda kontrollii bosluklar bulunmaktadir ve bu bosluklar dolgu malzemesi ile
doldurulmaktadir. Malzeme, kalinlik ve kaynak parametrelerine bagh olarak tasarlanan
bosluklar (gerekli tolerans araliginda oldugu siirece) ile mevcut kaynak mukavemetinde

bir degisim gergeklesmemektedir.

Lazer kaynak ile birlestirme prosesini degerlendirdigimizde makine yatirim maliyetinin
yiiksek olmasi dezavantajidir. Yiiksek kaynak hizina sahiptir. Robotlu kaynak
hiicrelerinde ya da roll-form hattina entegre edilerek lazer kaynak prosesi yiiksek tiretim
hizlarinda verimli ¢alisabilmektedir. Gaz alti1 kaynak prosesi ile karsilastirildiginda parga
tizerinde kaynagin etki ettigi alanin lazer kaynak prosesinde ¢ok daha az olarak
goziikmektedir. Kaynak etki alanin az olmasi ile kaynak dikisi sonrasi olusan kalici
gerilmelerin  diisik olmast sonucu Olusan ¢arpilmalar ve sekil bozukluklart gibi
problemler lazer kaynak prosesinde ¢ok daha az olarak goziikkmektedir. Ayrica lazer
kaynag1 dikkate alinarak gerceklestirilen tasarimlarda kaynak edilen bdlgeler arasinda
bosluk istenmemektedir. Bu bosluklar iiretim esnasinda, iiretimden yonteminden gelen

toleranslarla yonetilebilmektedir.

Mukayese edilen {iriin gaz alt1 kaynak prosesine gore tasarlanmis ve iiretilmistir. Yapilan
caligmada yine mevcut tasarim alani igerisinde kalinarak tampon kiris kesitleri lazer
kaynak prosesine gore gelistirilmistir. Kaynak edilecek bolgeler arast bosluklar roll-form
iretim toleransindan gelen iiretim toleranslari ile yonetilmekte, iiretim esnasinda

bosluksuz birlestirme saglanmaktadir. Lazer kaynagi dolgu malzemesiz lazer kaynagidir.

3.6 On Tampon Kiris Tasarimlarinin incelenmesi

B segmenti ara¢ n tampon kirisi agirliklart 4-6 kilogram arasinda degismektedir. On
tampon Kkirisi tasarimlarinda ¢ogunlukla c¢elik, aliiminyum gibi sac malzemeler tercih

edilmektedir.

Mukayese iiriiniin tasarim uzayi i¢inde kalarak, roll-form prosesinde firetile bilirlik

kriterlerine ve lazer kaynakli birlestirme prosesinin kriterlerine uygun 5 adet tampon kiris
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kesiti gelistirilmis, mevcut c¢arpisma kutulart kullanilarak c¢arpisma performanslari

incelenmistir.

Sekil 3.6.1. Carpigsma séniimleyici grubu 1

Sekil 3.6.2. Carpigma soniimleyici grubu 2
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Sekil 3.6.3. Carpisma soniimleyici grubu 3

Sekil 3.6.4. Carpisma soniimleyici grubu 4

Sekil 3.6.5. Carpigma soniimleyici grubu 5

32



Tampon kirigi tasarimlarinda goriildiigii tizere roll-form hattinda iiretilebilecek

birbirinden farkli kesitler tasarlanmistir.

Tampon kirisi tizerinde, mukayese edilen {iriinde oldugu gibi kenar bosaltmalar ve dort
adet montaj delikleri mevcuttur. Kenar bosaltmalarin amaci garpisma esnasinda

katlanmalara izin vermek ve ¢arpigsma performansini arttirmaktir. a/b oran1 0,16’dur.

Kesit V-V

Sekil 3.6.6. Tampon kirisi bosaltma ve delikleri

Ayrica ¢eki demiri mili i¢in tampon kirisi tizerinde bulunan iki adet bosaltma deliginin
roll-form prosesi sonrasinda lazer kesim islemiyle delinmesi s6z konusudur. Lazer kesim

prosesi dikkate alinarak tampon kirisi kesitleri gelistirilmistir.

3.7 On Tampon Kirisi Tasarimi Sonlu Elemanlar Modeli

3.7.1 Geometri

Carpigsma soniimleyici grubun bilesenleri ve rijit bariyerin cad ortamindaki bilgileri Sekil

3.7.1.1°de gosterilmistir.
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Rijit Bariyer

——— Carpigsma Kutusu Sol Carpisma Kutusu Sag «— ‘1

Arka Plaka Sol Arka Plaka Sag

Sekil 3.7.1.1 Gelistirilen 3 boyutlu datalarin detaylar1 (CAD)

Gelistirilen 5 adet tampon kirisi kesitinin geometrik detaylar1 sirasiyla asagida

gosterilmistir.

Sekil 3.7.1.2 Tampon kirisi kesiti 1

Sekil 3.7.1.2 Tampon kirisi kesiti 1’de b/a oran1 0,4, d/b oran1 0,7, c/a oran1 0,5°dir.

Sekil 3.7.1.3 Tampon kirisi kesiti 2



Sekil 3.7.1.3 Tampon kirisi kesiti 2’de b/a orani 0,4, d/b oran1 0,85, c/a oran1 0,5°dir.

(A ifﬁ“

Sekil 3.7.1.4 Tampon kirisi kesiti 3

Sekil 3.7.1.4 Tampon kirisi kesiti 3’de b/a oran1 0,4, d/b oran1 0,68, c/a oran1 0,50’dir.

Sekil 3.7.1.5 Tampon kirisi kesiti 4

Sekil 3.7.1.5 Tampon kirisi kesiti 4’de b/a oran1 0,4, d/b oran1 0,47, ¢/a oran1 0,50’dir.
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Sekil 3.7.1.6 Tampon kirisi kesiti 5

Sekil 3.7.1.6 Tampon kirisi kesiti 5’de b/a oran1 0,4, d/b oran1 0,85, c¢/a oran1 0,37’dir.

3.7.2 Koordinat Sistemi

Carpisma soniimleyici grubu mukayese edilen {iriniin mevcut arag sifir konumu
korunarak tasarimlar gergeklestirilmistir. Buna gore ¢arpisma soniimleyici grubun orijini
arag orijinidir. Sekil 3.7.2.1 ve Sekil 3.7.2.2°de ¢arpigsma soniimleyici grubun koordinat

sistemi gorsel olarak verilmistir.

ANSYS

202001

Sekil 3.7.2.1 Koordinat sistemi yan goriiniis
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ANSYS

2020 R1

Sekil 3.7.2.2 Koordinat sistemi iist gortiniis

3.7.3 Birim Sistemi

Sonlu elemanlar modelinde ton (t), milimetre (mm), Newton (N), saniye (s) ve Kelvin

(K) degerleri birim sistemini olugturmaktadir.

3.7.4 Malzeme Modeli

Carpisma soniimleyici grubu olusturan kabuk elemanlarla modellenmis pargalar Ls-dyna
malzeme kart1 kiitiiphanesinde farkli deformasyon hizlarinin bilgilerini igeren ve metaller
i¢in en ¢ok kullanilan MAT_024 Piecewise lineer isotropic plasticity adi verilen malzeme
modeli kullanilmistir. Tampon kiris malzemesinde MAT_024 malzeme modeline ek
olarak Add_erosion adi altinda Gissmo malzeme kart1 kullanilmigtir. Gissmo malzeme
kart1 farkli gerilme hizlarinda gergek gerinim-gercek gerilme diyagramlari, hasar
katsayist ve triaxiality degerleri bulundurmaktadir. Bu sayede hasarin dogru tespitine
calisilmaktadir.

Yapiya carpan rijit duvar ise MAT 20 rijit adi verilen malzeme modeli ile

modellenmistir.
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Cizelge 3.7.4.1 Docol 1400 malzeme bilgileri

Parametre Simge Deger Birim
Yogunluk p 7,8510° |ton/mm?3
Akma Mukavemeti | Cak 1150 MPa
Elastisite Moduli E 210000 MPa

Cizelge 3.7.4.2 CR440Y780T-DP_UC malzeme bilgileri

Parametre Simge Deger Birim
Yogunluk p 7,8510° |ton/mm3
Akma Mukavemeti | Cak 440 MPa
Elastisite Moduli E 200000 MPa

3.7.5 Kullamlan Eleman Tipleri

Carpisma sonlimleyici grubu olusturan tampon kirisi, ¢arpisma kutular1 ve arka plakalar
Ansys Spaceclaim ara yliziinde sac parcalarin sabit kalinligi olmasi nedeniyle orta
yiizeyleri alinarak kabuk eleman olarak tasarlanmistir. Bu kabuk elemanlar
“’Element_Shell”’ olarak olusturulmus ve eleman formiilasyonu ‘’Section_Shell”’ karti
ile tanimlanmaktadir. Tasarim ag¢isindan zor, ¢arpik geometrilerde 6nerilen formiilasyon
“ELFORM”’, EQ. 1*’ ¢arpigma kutulari i¢in kullanilmistir. Daha yiiksek dogruluk i¢in
modifiye edilmis tam entegre kabuk eleman formiilasyonu ’EQ. -16’" tampon kirisi i¢in
kullanilmistir. °SHRF”’ olarak belirtilen kayma faktorii programin 6nerdigi deger olan
0,833 olarak uygulanmustir. ’NIP’” olarak belirtilen kabuk eleman kalinli1 yoniindeki
integrasyon nokta sayist 8 olarak uygulanmis daha hassas sonu¢ elde edilmesi

amaclanmustir.

3.7.6 Ag Yapisi

Tasarimlar1 gergeklestirilen g¢arpisma soniimleyici gruplarin Ansys Workbench ara
yiizinde analiz datalar1 olusturulmustur. Mesh yapist olarak miisterilerden aldigimiz
bilgilere istinaden minimum mesh boyutunun 3 mm olmas1 gerektigi, triangle mesh
oranmin ise %8’1 gegmemesi gerektigi elimizde mevcuttur ve bu deger calisma
datalarinda %1 civarindadir. Sonlu elemanlar modeli olusturulurken daha cok Quad

elemanlar ile modelin olusturulmasina dikkat edilmistir. Kiyas edilen {irlinde yapilan
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mesh kararlilik calismasi sonrasinda tiim ¢arpisma sonlimleyici gruplarin analizlerinde 3

mm mesh boyutu kullanilmigtir.

Ag yapisimi olustururken hesaplanacak zaman adimin diisiik hesaplanmamasi i¢in ’CFL
time step’’ ile mesh yapisina gore zaman adimi hesaplanmis ve bu degere gore de biraz
daha yiiksek en yakin deger analizlerde kullanilmistir. A§ yapisini olusturan elemanlarin

zaman adimi analizlerde gene olarak 2e-07 olarak kullanilmustir.

Ag yapilarina ait gorseller asagidaki sekillerde gosterilmistir.

Sekil 3.7.6.1 Carpigsma sontimleyici grubu 1 ag yapist

Sekil 3.7.6.2 Tampon kirisi kesiti 1 ag yapist

Sekil 3.7.6.3 Carpigsma sontimleyici grubu 2 ag yapisi
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Sekil 3.7.6.4 Tampon kirisi kesiti 2 ag yapisi

Sekil 3.7.6.5 Carpisma soniimleyici grubu 3 ag yapisi

Sekil 3.7.6.6 Tampon kirisi kesiti 3 ag yapist

Sekil 3.7.6.7 Carpisma sonlimleyici grubu 4 ag yapist
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Sekil 3.7.6.8 Tampon kirisi kesiti 4 ag yapisi

Sekil 3.7.6.9 Carpigsma sontimleyici grubu 5 ag yapisi

Sekil 3.7.6.10 Tampon kirisi kesiti 5 ag yapis1

Sekil 3.7.6.11 Rijit bariyer ag yapisi
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Sekil 3.7.6.12 Rijit bariyer ag yapisi detay1

3.7.7 Baglantilar

Carpisma soOnlimleyici grup igerisinde zamana bagli analiz ¢6ziimii esnasinda
olusabilecek temaslar icin “CONTACT AUTOMATIC SINGLE SURFACE’’ temas
tanimlamasi yapilmigtir. ’FS’” statik siirtlinme katsayis1 0,2, ’FD’’ dinamik siirtiinme
katsayist 0,15 olarak girilmistir. “"SOFT”’ temas formiilasyonu “’EQ.1°" olarak ve

“’SOFSCL’’ faktorii 0,1 olarak girilmistir.

Rijit duvar ile tampon kirisi 6n ylizeyleri arasinda rijit duvar *’Master’’ ve tampon Kirisi
on ylizeyleri “’Slave”’ olmak uzere
“CONTACT AUTOMATIC SURFACE TO SURFACE’ baglanti tanimlanmstir.
“SOFT”’ temas formiilasyonu “EQ.2’° olarak ve “’SOFSCL’’ faktorii 0,1 olarak
girilmistir. Rijit bariyer kiitlesi c¢arpisma soniimleyici gruba baski uygulayarak,
ezilmesinin gerceklesmesi saglanmaktadir.

Carpigma soOniimleyici  gruptaki birbirleri arasindaki kaynakli  birlestirmelere
“CONTACT TIED_SHEEL EDGE TO SURFACE BEAM OFFSET”’ temas

tanimlamas1 uygulanmaistir.

3.7.8 Simir Kosullar:

Gelistirilen tiim carpisma grubu analizlerinde arka plakalarin arka yiizeylerinden

sabitlenmistir.
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Sekil 3.7.8.1 Sinir kosulu

3.7.9 Yiikleme Durumu

Rijit bariyerin agirligt 1065 kg alinmistir. ’INITIAL VELOCITY RIGID BODY”’
kartt kullanilarak +x yoniinde 4444 mm/s (16 km/saat) ilk hiz bilgisi girilmistir.

Toplamda sistemde yaklagsik olarak 10,5 kj enerji verilmektedir.

Sekil 3.7.9.1 Ik hiz bilgisi
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Sekil 3.7.9.2 Rijit duvar

4. BULGULAR

Arac 0n ¢arpigma grubunda mevcut ¢arpisma kutularini ve arka plakalar1 kullanarak roll-
form tiretime uygun farkli tampon kirisi kesitleri tasarlanarak mevcut kiays iiriine gore

carpigsma performanslart ayri ayri raporlamasi agagidaki gibi yapilmstir.

4.1 Carpisma Soniimleyici Grubu 1 Calismasi

Carpisma soniimleyici grubu 1’in ve tampon kirisi kesiti 1 ile yapilan ¢arpisma
performanslarinin arastirildig: analizler tamamlanmistir. Yapilan analizlerin 6zet tablosu

asagida belirtilmistir. Analizlerin detayli sonuglar1 EK1-EK6 arasinda verilmistir.

Cizelge 4.1.1. Carpisma soniimleyici grubu 1 performans degerleri.

RCAR Structure
(16 km/saat hiz, %40 Ofset ve 10° ag1l1 bariyer ¢arpigsma Senaryosu)

Sonélr?el?inen Séniimlenen Yer Aktarilan | Ozgiil Enerji | Tampon
(Tam Jon Enerji Degistirme | Kuvvet (Tampon Kirigi
kiri;) (Toplam) (x Ekseni) | (x Ekseni) kirisi) Agirlig

3,71 k] 10 kj 82,6 mm 167 kN 0,95 kj/lkg | 3,921 kg
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4.2 Carpisma Soniimleyici Grubu 2 Calismasi

Carpisma sontimleyici grubu 2°nin ve tampon kirisi Kkesiti 2 ile yapilan garpisma

performanslarinin arastirildig1 analizler tamamlanmistir. Yapilan analizlerin 6zet tablosu

asagida belirtilmistir. Analizlerin detayli sonuglar1 EK7-EK12 arasinda verilmistir.

Cizelge 4.1.2. Carpigsma sonlimleyici grubu 2 performans degerleri.

RCAR Structure
(16 km/saat hiz, %40 Ofset ve 10° ag1l1 bariyer ¢arpigma senaryosu)

St')nl'iml_e_n “M | Séniimlenen Yer Aktarilan | Ozgiil Enerji | Tampon

Enerji . o L

(Tampon Enerji Deglstmr_le Kuvvet_ (Tqmpon Kirisi
L (Toplam) (x Ekseni) | (x Ekseni) kirisi) Agirlig

kirisi)

3,78 Kj 10,1 kj 82,9 mm 159 kN 0,96 kj/kg | 3,943 kg

4.3 Carpisma Soniimleyici Grubu 3 Calismasi

Carpisma soniimleyici grubu 3’iin ve tampon kirisi kesiti 3 ile yapilan ¢arpisma

performanslarinin arastirildig: analizler tamamlanmistir. Yapilan analizlerin 6zet tablosu

asagida belirtilmistir. Analizlerin detayl sonuglar1 EK13-EK18 arasinda verilmistir.

Cizelge 4.1.3. Carpisma soniimleyici grubu 3 performans degerleri.

RCAR Structure

(16 km/saat hiz, %40 Ofset ve 10° ag1l1 bariyer ¢arpisma Senaryosu)

Sénﬁml_e_n M | Soniimlenen Yer Aktarilan | Ozgiil Enerji | Tampon
Enerji . . L
(Tampon Enerji Deglstlrn_le Kuvvet- (Tgmpon Kirisi
o (Toplam) (x Ekseni) | (x Ekseni) kirigi) Agirhig
Kirisi)
3,32 kj 10 kj 82,1 mm 159 kN 0,75 kj/kg | 4,419 kg
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4.4 Carpisma Soniimleyici Grubu 4 Calismasi

Carpisma soniimleyici grubu 4’iin ve tampon Kkirisi kesiti 4 ile yapilan g¢arpisma

performanslarinin arastirildig1 analizler tamamlanmistir. Yapilan analizlerin 6zet tablosu

asagida belirtilmistir. Analizlerin detayli sonuglari EK19-EK24 arasinda verilmistir.

Cizelge 4.1.4. Carpigsma sonlimleyici grubu 4 performans degerleri.

RCAR Structure
(16 km/saat hiz, %40 Ofset ve 10° ag1l1 bariyer ¢arpigma senaryosu)

St')nl'iml_e_n “M | Séniimlenen Yer Aktarilan | Ozgiil Enerji | Tampon

Enerji . o L

(Tampon Enerji Deglstmr_le Kuvvet_ (Tampon Kirisi
L (Toplam) (x Ekseni) | (x Ekseni) kirisi) Agirlig

kirisi)

3,66 Kj 10,1 kj 85,2 mm 171 kN 0,99 kj/kg | 3,703 kg

4.5 Carpisma Soniimleyici Grubu 5 Calismasi

Carpisma soniimleyici grubu 5’in ve tampon kirisi kesiti 5 ile yapilan g¢arpisma

performanslarinin arastirildig: analizler tamamlanmistir. Yapilan analizlerin 6zet tablosu

asagida belirtilmistir. Analizlerin detayl sonuglar1 EK25-EK30 arasinda verilmistir.

Cizelge 4.1.5. Carpisma soniimleyici grubu 5 performans degerleri.

RCAR Structure
(16 km/saat hiz, %40 Ofset ve 10° ag1l1 bariyer ¢arpigsma senaryosu)
Sonélr?elll’_einen Soniimlenen Yer Aktarilan | Ozgiil Enerji | Tampon
(Tam Jon Enerji Degistirme | Kuvvet (Tampon Kirigi
kirispi) (Toplam) | (x Ekseni) | (x Ekseni) |  kirisi) | Agirlig:
3,78 Kj 10,1 Kj 80,6mm | 186kN | 0,97 kj/kg | 3,873 kg
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5. TARTISMA ve SONUC

Gergeklestirilen bu tez ¢alismasi ile b smifi bir aragta ¢carpisma soniimleyici grubunda

bulunan tampon kirisi yapisinin roll-form tiretime uygun olarak ¢arpisma performansinin

arttirilldigi kesitlerin gelistirilmesi amaglanmustir.

Bu amagla aynmi tasarim uzayi i¢inde kalarak, roll-form prosese uygun, lazer kaynak

prosesine uygun geometriler CAD ortaminda gelistirilmistir. Tampon kirisi malzemesi
olarak ultra yiiksek mukavemetli DOCOL 1400 celigi GISSMO malzeme karti

kullanilarak niimerik analizleri ger¢eklestirilmistir.

Yapilan calisma sonrasinda tampon kiriglerinin ¢arpisma performanslari asagidaki 6zet

tabloda birlestirilmistir.

Cizelge 5.1. Carpisma soniimleyici gruplarin performans tablosu.

Séniimlenen Ozgiil
B Soniimlenen | Yer Aktarilan B Tampon
Enerji B Enerji
Enerji Degistirme | Kuvvet Kirisi
(Tampon _ | (Tampon
(Toplam) (x Ekseni) | (x Ekseni) Agirhig
kirisi) kirisi)
Kesitl | 3,71Kkj 10 kj 82,6 mm 167 kN 0,95 kj/kg | 3,921 kg
Kesit2 | 3,78 kj 10,1 kj 82,9 mm 159 kN 0,96 kj/kg | 3,943 kg
Kesit3 | 3,32 kj 10 Kj 82,1 mm 159 kN 0,75 kj/kg | 4,419 kg
Kesit4 | 3,66 kj 10,1 kj 85,2 mm 171 kN 0,99 kj/kg | 3,703 kg
Kesits | 3,78 kj 10,1 kj 80,6 mm 186 kN 0,97 kj/kg | 3,873 kg

Bir carpisma soniimleyici grubun uygunluguna tampon kirisi soniimleme enerji degeri ve

agirhig ile belirlenen 6zgiil enerji degeri, x ekseninde olusan ezilmeye istinaden olusan

yer degistirme degeri ve yine x ekseninde ¢arpisma esnasinda olusan maksimum kuvvet

degerlerine bakilarak karar verilmektedir.
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Kesitleri birbiri ile karsilastiracak olursak sadece tampon kirisi Kesiti 5 kesit tipi olarak
B’ kesit olarak adlandirilan kesit tipinden farklidir, diger dort kesit “’B’’ kesit olarak
tasarlanmistir.

Tabloda da goriildiigii tizere kesit 3 ile yapilan analizler sonrasinda mukayese edilen tiriin
ile kiyaslama yapildiginda tampon kirisinin ¢arpigma enerjisinin, soniimleme degerinin,

agirligiin ve buna binaen 6zgiil enerji degerinin daha az oldugu géziikmektedir.

Kesit 4’iin performansi incelendiginde mukayese edilen tiriine tiriine gére x ekseninde yer

degistirme degeri biiytiktiir.

Kesit 5’in sonuglarma bakildiginda x ekseninde g¢arpisma yoniinde araca aktarilan

maksimum kuvvetin mukayese edilen iiriine gore biiyiik oldugu goézitkmektedir.

Kesit 1 ve 2’nin g¢arpisma performanslart incelendiginde birbirine yakin oldugu ve
carpisma yoniinde olusturduklari direng ile optimum sonuglari aldigimiz goziikkmektedir.
Mukayese edilen iiriinle karsilastirildiginda c¢arpisma performanslarinin ¢ok daha iyi
oldugu, x ekseni yer degistirme degeri ve aktarilan maksimum kuvvet degeri
parametrelerinin de uygunlugunu saglayarak %9 oraninda 6zgiil enerjinin arttigr ve X
ekseninde ¢arpisma yOniinde araca aktarilan maksimum kuvvetin yaklasik %10,7 azaldig1
tespit edilmistir. X ekseni yer degistirme degerleri agisindan da bu iki kesitin daha iyi

sonuglarinin oldugu tespit edilmistir.

Bu ¢alisma ile b sinifi bir arag i¢in alternatif iki adet tampon kirisi kesiti gelistirmistir.
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EK 3. Carpisma soniimleyici grup 1 kontak enerji degeri
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EK 5. Carpigma soniimleyici grup 1 X ekseni yer degistirme degeri
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EK 6. Carpigma soniimleyici grup 1 tampon 1 agirlik degeri

Measure Inertia ? X

Definition

@&I Selection : | Section1_Added_Hole..Beam_HS_YE_GORE_1,5mm |

Result

Calculation mode:  Exact

Type: Volume

- Characteristics ———— - Center Of Gravity (G) ——
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EK 7. Carpisma soniimleyici grup 2 tampon kesiti 2 soniimlenen enerji degeri
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EK 9. Carpisma soniimleyici grup 2 kontak enerji degeri
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EK 11. Carpigsma sontimleyici grup 2 X ekseni yer degistirme degeri
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EK 13. Carpigsma sonlimleyici grup 3 tampon kesiti 3 sontimlenen enerji degeri
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EK 15. Carpigsma soniimleyici grup 3 kontak enerji degeri
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EK 17. Carpigsma soniimleyici grup 3 X ekseni yer degistirme degeri

EK 18. Carpisma soniimleyici grup 3 tampon 3 agirlik degeri
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EK 19. Carpigsma sonlimleyici grup 4 tampon kesiti 4 sontimlenen enerji degeri
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EK 21. Carpigsma soniimleyici grup 4 kontak enerji degeri
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EK 22. Carpisma soniimleyici grup 4 arag sasisine aktarilan kuvvet degeri
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EK 23. Carpigsma sontimleyici grup 4 X ekseni yer degistirme degeri
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EK 25. Carpisma soniimleyici grup 5 tampon kesiti 5 soniimlenen enerji degeri

internal_energy

40408

LS-DYNA keyword deck by LS ProPost
031

T
031, 3.77720408)

MatId
8377720106

049951

EK 26. Carpisma soniimleyici grup 5 toplam soniimlenen enerji degeri

Internal Energy

Max=1e+07
Min=2¢.20

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

0329999
T

Component
internal Energy. 10081607

65



EK 27. Carpigsma sontimleyici grup 5 kontak enerji degeri
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EK 29. Carpigsma soniimleyici grup 5 X ekseni yer degistirme degeri

X-displacement
8.060e+01
7.205e+01 ]
6.350e+01 _|
5.494e+01 _
4.639e+01
3.784e+01
2.928e+01
2.073e+01
1.218e+01
3.627e+00

-4.926e+00 _|

EK 30. Carpigsma soniimleyici grup 5 tampon 5 agirlik degeri
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Messure Inertia 7 x
Definition

9, &b setection [ Section11_Dreistern_Oneri2_rev. Beam_HS_YE_GORE_1,
Result

Calculation mode::  Exact

Type: Volume
Characteristics Center Of Gravity (G)
4933-004m3 G [-7498%4mm
0.663m2 Gy [5832mm
3873kg Gz [337.903mm

7850kg_m3

inertia/G | Inertia /O | inertia/P | inertia/ Avis | Inertia/ Avis System |

loxG  [0.393kgum2 loyG [0.006kgxm2 lozG  [0391kgem2 |
byG [958 00dkgxm2 | baG | 1.019e-005kgxm2 | yzG [ 1877e-00%kgxm2 ||

{ Inertia Matrix / G

- Principal Moments / G

M1 [0.006kgxm2 |m2  [0391kgem2 Jm3  [0393kgm2 |
S Keep measure [ only main bodies __Cr | Export | customize..
O Measure only shown elements
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