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OZET

Bu calismada, %100 ve %40 offsetli ¢carpismaya maruz kalan otomobil 6n tampon
ve darbe emici sisteminin enerji absorbsiyonu incelenmistir. Bu amacla lineer olmayan
sonlu elemanlar modeli olusturulmus ve Ls-Dyna yazilimi ile ¢oziilmiistiir. Deney
tasarim1 metodu ile yaklasik tasarim fonksiyonlari olusturulmus ve toplam agirligin
minimizasyonu icin boyut optimizasyon problemi tanimlanmistir. Optimizasyon
problemi Matlab yardimi ile ¢oziilerek %100 ve %40 offsetli ¢arpisma durumu igin
optimum sac kalinligi bulunmustur. Bu c¢alisma ile ayrica darbe emici iizerinde
olusturulan katlanma baslatici geometrilerin toplam enerji absorbsiyonuna etkisinin
oldukca az olmasina karsi, carpma baslangicindaki maksimum tepki kuvvetlerini onemli
Olciide diisiirdiigli gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tampon, darbe emici, ¢carpisma analizi
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ABSTRACT

The objective of this study is to investigate the crash energy absorbtion of bumper-
crash box system subjected to %100 and 40% offset impact loading. Nonlinear finite
element model has been created and impact test was simulated using Ls-Dyna software.
Design of experiment method is used to construct approximated design functions then
size optimization technique is defined to solve the problem of minimization of the total
weight. Matlab was used to solve the size optimization problem and optimum sheet
thickness value was determined for the impact condition of %100 and 40% offset. The
study also has shown that crushing initiator geometry on the crash box significantly
decrease the maximum initial reaction force but its effect on energy absorbing capacity
was relatively small.

Key Words: Bumper, crash box, crash analysis
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KURAMSAL TEMELLER

Giiniimiiziin vazge¢ilmez wulasim araclari olan otomobiller arasinda cesitli
nedenlerden dolay: trafik kazalari meydana gelmektedir. Bu kazalar iki ara¢ arasinda
olabilecegi gibi tek ara¢ veya ara¢ ile yaya arasinda olabilmektedir. Bu kazalarin
olusmasini engellemek icin her ne kadar onlemler alinsa da yine de kaginilmaz
olmaktadir. Ozellikle ara¢ tasarimi alaminda kazalarin onlenmesi ve kaza anminda
olusacak can ve mal kayiplarinin azaltilmasi i¢in bir¢cok yeni giivenlik Onlemleri
gelistirilmektedir. Bu giivenlik onlemleri aktif ve pasif giivenlik onlemleri olarak iki
bashk altinda toplanabilir. Aktif giivenlik, siiriiciiniin kazadan kacinmasi i¢in tasitin
kontrol ve frenleme yeteneklerini artiracak sekilde bilgilendirme sistemleri ve kaza
ihtimalini sezip aract bu durumdan c¢ikaracak sekilde devreye giren kontrol
algoritmalarint igerir. Pasif giivenlik ise bir kaza ile karsilasilmasi durumunda, kazanin
olumsuz etkilerini miimkiin oldugunca azaltmak amaciyla arag iizerinde alinan malzeme

degisikligi 6nlemi ve yapisal iyilestirmeler gibi tasarim 6nlemleridir.

Bu calismada, aracglarin onden c¢arpismasi durumunda carpisma enerjisini emerek
deformasyonun siiriici ve yolcu bolgesine ilerlemesini azaltan pasif giivenlik
sistemlerinden tampon ve arkasinda bulunan darbe emicilerin analizi ve optimizasyonu
yapilmigtir. Tampon ve darbe emiciler Catia yaziliminda modellenmis, Hypermesh
yaziliminda sonlu elemanlar modelleri olusturulmus ve Ls-Dyna yaziliminda dinamik
carpma testleri yapilmistir. Boyut optimizasyonu i¢cin Deney Tasarimi metodu ile

optimizasyon modeli olusturulup Matlab yaziliminda ¢ozdiiriilmiistiir.

Araclarin onden carpigsmasi durumunda aracin Oniindeki deformasyonun yolcu
bolmesine dogru ilerlemesi giivenlik agisindan istenmeyen durumlar ortaya ¢ikarabilir.
Bu tiir kazalarda aracin kinetik enerjisinin dengeli ve siirekli bir bicimde soniimlenmesi
ile atalet etkileri azalir ve arag icindeki kisilere gelecek zararlar daha az olur. Araglarin
onden carpisma durumunda yolcu kabinine daha az zarar gelmesi agisindan ©On

tamponun arkasinda darbe emiciler kullanilir. Darbe emiciler, aracin sahip oldugu



kinetik enerjiyi, plastik deformasyona ugrayarak belli bir oranda soniimlerler. Darbe
emici profillerin soniimleme Ozellikleri dikkate alinarak tasarlanmalari halinde, bu
profiller akordiyon gibi katlanarak carpismadan dogacak olumsuz etkileri azaltirlar.
Onden c¢arpisma aninda ilk darbeyi alan tampondan sonra darbe emiciler iizerinde
enerjinin belli bir kism1 absorbe edilir. Enerjinin absorbe edilmesi, 6n darbe emicilerin
akordiyon seklinde katlanarak plastik deformasyona ugramasi ile gerceklesir. Ilk
carpma aninda tampon deforme olarak belli bir miktar enerjiyi absorbe eder ve
arkasindan darbe emiciler deforme olmaya baslar, eksenel yonde gelen tepki kuvveti en
yiilksek degerine ulasir, daha sonra tepki kuvvetleri ortalama bir deger etrafinda
salinmaya baslar. Bu sirada yapi yerel burkulmalar ile i¢ ice katlanarak kisalir

(Nakazawa ve ark. 2005).

Absorbe edilen enerji miktarini artirmak amaciyla bir¢ok ¢alisma yapilmustir.
Degisik kesit geometrileri Onerilmis ve yiikksek mukavemetli malzeme kullanimi ile
daha hafif ara¢ agirliklar1 hedeflenmistir (Giess ve Tomas 1998, Tarigopula ve Langseth
2005, Yamazaki ve Han 1999). Ancak tampon ve arkasindaki darbe emiciler {izerinde
ilk darbe aninda olusan yiiksek tepki kuvvetlerini diisiirmek amaciyla yapilan ¢alismalar
oldukca sinirh kalmistir. Ekstriizyon ile imal edilmis ince cidarli aliminyum yapilarda
katlanma baslatic1 geometrilerin yerleri konusunda calisma yapilmis ancak
optimizasyon kullanilmamistir (Lee ve ark. 1999). Silindirik kesite sahip ince cidarl
yapilarda maksimum enerji absorbsiyonu i¢in yanit ylizey yontemi ile yaricap ve

kalinlik parametrelerinin optimizasyonu gergeklestirilmistir (Yamazaki ve Han 2000).

Darbe emicilerin plastik deformasyonu sirasinda olusan ortalama tepki kuvvetinin
yiiksek olmasi, absorbe edilen enerji miktarinin fazla oldugu anlamina gelir, ancak
carpismanin basinda olusan ilk tepki kuvvetinin yiiksek olmasi istenmez. Bu yiizden,
darbe emiciler iizerinde yerel burkulmalarin daha diisiik tepki kuvvetlerinde baslamasi
icin burkulmalar1 baslatacak ¢evresel veya simetrik geometrik cikinti ve girintiler, profil
tizerinde olusturulur. Bu calismada, farkli sayida burkulma baslatic1 igceren modeller
coziilmiis, sonuglar karsilastirnlmis ve boyut optimizasyonu ile optimum et kalinligi

degeri ornek problem i¢in bulunmustur.



1. OTOMOBILLERDE PASIiF GUVENLIK SISTEMLERI

Pasif giivenlik bir kaza ile karsilasilmasi durumunda, kazanin olumsuz sonuglarini
olabildigince azaltmak amaciyla yapilan biitiin yapisal ve tasarim oOzelliklerini

kapsamaktadir. Pasif giivenlik kendi icinde dis ve i¢ giivenlik olarak ikiye ayrilir.

1.1. Dis Giivenlik

D1s giivenlik terimi, tasit tarafindan carpilan yayalar, bisiklet ve motosiklet
stiriiciilerinin yaralanmalarimi en aza indirmek icin tasita kazandirilmasi gereken tiim

tasarim Ozelliklerini kapsar. Dis giivenligi belirleyen baglica faktorler;

e Tagsit govdesinin deformasyon davranis,
e Tagitin dis bicimi ve

® Yiizey diizglinliigudiir.

Buradaki temel amag, tasitin dis kisminin birinci dereceden carpismayi (tasitin
disindaki kisileri ve tasitin kendisini iceren c¢arpisma) en aza indirecek bigimde

tasarlanmasidir.

Tasit tarafindan carpilan yayalardaki en ciddi yaralanmalar, tasitin 6n kisminin
carptign kisilerde goriilmektedir. Iki tekerlekli tasitlar ve binek otomobillerini igeren
kazalarin sonuglari, binek otomobillerinin tasariminda dikkate deger dogal enerji
bilesenleri  kullamilmasi, yiikksek koltuk pozisyonu ve temas noktalarinin
genisletilmesiyle ¢ok az da olsa iyilestirilebilmektedir. Binek otomobillerine uygulanan

bu tiir tasarim 6zelliklerinden bazilar1 sunlardir:

e Hareket edebilir 6n farlar,
¢ Gizlenmis, durabilir cam silecekleri,

¢ Gizlenmis yagmur oluklari,



e Gizlenmis kap1 kollari,
e Katlanabilir yan dikiz aynalari,

¢ Esnek tamponlar.

Trafikte cok cesitli boyut ve ozellikteki tasitlar bir arada seyretmek durumunda
oldugundan, hafif ve agir tasitlar arasinda kazalarin olmasi da kaginilmazdir. Bu tasitlar
arasindaki kiitle, boyutlar ve yapisal katilik farkliliklar1 nedeniyle kiiciik tasitlarin
aleyhine olan dengesizligin sonucu olarak, hafif tasitlarin hasar riski daha yiiksek
olmaktadir. Tasarimla iligkili dis giivenligi gelistirmek amaciyla ticari tasitlara, 6n ve
arkadakilere ilave olarak, Sekil 1.1° de goriildiigii gibi yanal koruyucu saptirma
elemanlar1 yerlestirilerek; kiiclik tasitlarin, motosiklet, bisiklet siiriiciilerinin ve

yayalarin bu tasitlarin altina girmeleri 6nlenmeye ¢alisilmaktadir.

T-"E =

“anal karuyucular

Sekil 1.1. Yanal koruyucu saptirma elemanlari
KAYNAK:
http://www.obitet.gazi.edu.tr/obitet/hava_vastik/Aktif Ve Pasif Guvenlik Sistemleri.h
tm, 2008

1.2. i¢ Giivenlik

“I¢ giivenlik” terimi, bir kaza durumunda, tasitin icerisindeki kisilere etki eden ivme
ve kuvvetleri en aza indirecek, onlara yeterince hayati hacim saglayacak ve kazadan
sonra onlar1 tasitin digina ¢ikarmada kritik 6neme sahip elemanlarin ¢alismasini garanti
edecek Onlemleri kapsar. Tasitin icerisindeki kisilerin giivenligini etkileyen faktorler

sunlardir:

e Tagsit govdesinin deformasyon davranisi,



¢ Yolcu kabininin dayanimi, carpigma sirasinda ve sonrasindaki hayati hacmin
biiytikligi,

¢ Engelleme sistemi,

e (Carpma alanlar1 (tasitin i¢ kismui),

e Direksiyon sistemi,

e Tasitin icindekilerin kurtarilmasi ve

® Yangindan korunmadir.

I¢ giivenligin 6nemini vurgulamak amaciyla, sabit bir duvara 80 km/h hizla ¢arpan
bir otomobildeki yaklasik 0,15 saniye siiren bir kaza sirasinda meydana gelen olaylar

asagida ornek olarak verilmistir:

e 0,026. s: On tamponlar araca gomiiliir. Arag, agirlhigmin 30 kati kadar bir
kuvvetle frenlenir. Eger emniyet kemeri ve hava yastigi kullanilmiyorsa,
tasittaki yolcular 80 km/h siiratle hareketlerine devam ederler.

e 0,039. s: Siiriicii, koltugu ile birlikte 15 cm One firlamistir.

e (,044. s: Siiriicii, gogiis kafesiyle direksiyona carpar.

e 0,050. s: Tasit ve icindekiler iizerine etkiyen yavaslatict ivme, ~ 80 g (g:
yercekimi ivmesi, 9,81 m/s%) ye ulasir, (ucus simiilatorlerinde yapilan
denemelerde 6 g’ lik bir ivmenin etkisinde kalan bir pilotun yiiziindeki tiim
etlerin geriye dogru cekildigi, kemiklerinin firladigi goriilmiistiir).

e (,068. s: Siiriicii ~ 9 tonluk bir kuvvetle gosterge paneline carpar.

e (0,092. s: Siiriicii, yanindaki yolcular ile birlikte, ayn1 anda kafasin1 6n cama
carpar. Siiriiciiniin yanindaki yolcu, bu carpma sonucunda kafasindan 6liimciil
bir yara alarak disariya firlar.

e (0,100. s: Direksiyon simidi tarafindan tutulan siiriicii, tekrar aracin icine diiser.
O anda Olmiistiir.

e (,110. s: Arac yavasca geri ¢cekilmeye baslar.

e (,113. s: Siiriiciiniin arkasinda oturan yolcu (emniyet kemeri yoksa), siiriiciiniin
seviyesine kadar ylikselir ve kafasiyla ona sert bir darbe yaparken, aynm1 anda
kendisi de 6liimciil bicimde yaralanir.

e (,150. s: Cam ve celik parcalar yere diiser, tekrar sessizlik egemen olur.



Yukaridan anlasildig: iizere emniyet kemeri kullanilmamas1 ve aragta hava yastigi
bulunmamasi kazanin 6liimle sonu¢lanmasina yol agmistir. Kaza 0,2 s’ den daha kisa
bir siirede bitmektedir. Ortaya c¢ikan enerjinin, 1 ton kiitlesindeki bir otomobili, yaklasik

30 m yukariya firlatabilecek boyutlarda oldugu ifade edilmistir.

Siiriicli ve yolcu sinirlama sistemlerinin amaci, ¢arpisma aninda siiriicli ve yolcunun
ara¢ i¢ parcalarina carpmasini engellemek ve herhangi bir dis ve i¢ yaralanmaya
sebebiyet vermemek iizere hareketlerini sinirlamaktir. Bu amacla, 6zellikle elastiki ve
plastik uzama kapasiteli modern emniyet kemerleri ve bunlarla birlikte kinematik hava

yastiklar1 kullanilmaktadir.

1.2.1. Emniyet kemerleri

Emniyet kemerlerinin giivenlik ve verimlilikleri gercek kazalarda kanitlanmis
olmakla birlikte, gelistirilmeleri heniiz tamamlanmamustir. Carpisma aninda kemerlerin
gerilmesi ile optimum koruma elde edilmektedir. Gevsek emniyet kemerlerinde, kemer
gerilene kadar kullananlarin hareketleri engellenememektedir. Klasik emniyet
kemerlerinin, yapilarindan kaynaklanan ve etkinliklerini simirlayan su eksiklikler

bulunmaktadir:

e Emniyet kemerine bir ¢ekme birakma hareketi uygulandiginda, bu hareket,
kayisin bobin iizerine yigilmasina neden olabilir. Ciddi darbe aninda kayis
kilitlense de, siiriici kayis sikisana kadar 6ne dogru hareket eder. Dolayisiyla
gereksiz yere siiriicliniin kafasinin direksiyon ve gosterge paneline yaklasmasina
1zin verir.

e Belirli bir rahathi§1 saglamak amaciyla, viicut ve kayis arasinda bir miktar bosluk

birakmak kaginilmazdir. Bu boslugun etkisi, yukaridaki maddeyle aynidir.

Klasik emniyet kemeri sistemleri kullanicilar tarafindan calistirilirken, Sekil 1.2° de
goriilen On gergili otomatik sistemler, yolcu miidahalesi olmaksizin birka¢ milisaniyede

fonksiyonel hale gelirler.



Sekil 1.2. On gergili emniyet kemeri
KAYNAK:
http://www.obitet.gazi.edu.tr/obitet/hava_vastik/Aktif Ve Pasif Guvenlik Sistemleri.h
tm, 2008

On gergili emniyet kemeri su sekilde calisir: Yeterli diizeyde bir 6n darbe sirasinda,
genellikle orta konsol i¢ine yerlestirilmis olan elektronik beyin, 6n koltuklarin emniyet
kemerini sikistiran 6n gerdirme mekanizmasini harekete gecirir ve 3 noktadan sinirlayan
sistem otomatik olarak geri cekilerek optimum koruma saglanir. Emniyet kemerleri tek

elle baglanip c¢oziilebilmelidirler (Cetinkaya 2000).

Kemer bashg

Sekil 1.3. On gergili emniyet kemeri gerdirme sistemi
KAYNAK:
http://www.obitet.gazi.edu.tr/obitet/hava_yastik/Aktif Ve Pasif Guvenlik Sistemleri.h
tm, 2008

Sekil 1.3” deki sistemde darbe aninda beyin sensore sinyal gonderip fiinyeyi tetikler
ve silindire hizla basingli gaz bosalir, buda pistonu ileri hareket ettirir. Boylece kemer

gerilmis olur.



Giintimiizde kullanilmakta olan gerilmesi smirlandirilmis emniyet kemerleri,
carpisma sirasinda ara¢ hizinin aniden sifira diismesi sonucunda, 6n koltuklarda
oturanlarin goglis ve kalgalarinin emniyet kemerinin sikmasindan ¢ok fazla
etkilenmemeleri icin, olusan kuvveti sinirlayan ve kisa bir zaman araligina yayan
sarma/kilitleme  sistemiyle donatilmaktadir. Elektronik beyinin  sarsintilardan
etkilenmeyecek bi¢cimde diizenlenmesiyle, tasit ivmelenirken meydana gelebilecek
gerilme Onlenebilmektedir. Bu ise, 0zellikle yiiksek hizdaki carpma durumlarinda ¢ok
biiylik 6nem kazanmaktadir (Cetinkaya 2000). Bu donanima ek olarak sesli ve 1sikli

emniyet kemeri ikazi ile 3 nokta emniyet kemerleri kullanilmaktadir.

Otomobilin arka koltugunda oturan ¢ocuklarin (max agirligi 18 kg olan) kaza aninda
korunmasina yonelik olarak Sekil 1.4> de goriildiigii iizere ISOFIX adi verilen bir sistem

gelistirilmistir.

Sekil 1.4. ISOFIX Sistemi

ISOFIX sistemi ile ¢arpisma esnasinda ¢ocuk koltugunun donmesi engellenmekte,
daha kiiciik kafa deplasmani meydana gelmekte ve ivme degerlerinde biiyiik diisiisler

kaydedilmektedir (http://www.obitet.gazi.edu.tr/, 2008).

1.2.2. Hava yastiklari

Hava yastiklar1 emniyet kemerlerini tamamlayici olarak gelistirilen pasif giivenlik
elemanlaridir (Sekil 1.5). Sistem, aracin yavaslama ivmesini hesaplayan kendi
elektronik beyni tarafindan yonetilir. Elektronik beyin, yeterli diizeyde bir 6n darbe
oldugunda, siiriicli i¢in direksiyon simidi i¢ine, siiriiciiniin yaninda oturan yolcu i¢in

torpido goziine yerlestirilmis olan ve her ikisinin kafalarim koruyacak bi¢imde sisen



hava yastiklarin1 harekete gecirir. 60 litrelik bir hava yastiginin dolma siiresi yaklasik 40
milisaniyedir (Cetinkaya 2000). Bu konuda Porsche firmasi azide olmayan bir gaz
ireteci gelistirmistir. Bu teknoloji hava yastiklarim1 daha hafif ve kompakt bir hale
getirmenin yani sira geri kazanilmalarini da saglamistir. Bu firmanin iirettigi yeni
modellerde kaza halinde hava yastigi kontrol iinitesi kuvveti ve darbenin yOniinii
hesaplayabilir ve hava yastigim gerekli sekilde sisirebilmektedir. Diisiik hizda
gerceklesen carpismalarda hava yastigl sadece kismen sismekte ve yolcularin rahatsizlik
yasamalarini onlemektedir

(http://www.porsche.com.tr/Modeller/911/CarreraCabrio/guvenlik.aspx, 2008).

Sekil 1.5. Siiriicli ve yolcu hava yastiklari
KAYNAK:
http://www.obitet.cazi.edu.tr/obitet/hava_vastik/Aktif Ve Pasif Guvenlik Sistemleri.h
tm, 2008

Hava yastiklarinin bazi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bunlardan biri kaza esnasinda
hava yastiklarinin acgilmasi esnasinda ¢ocuklarin yaralanmalarina ve hatta 6lmelerine
sebep olabilmeleridir. Bir diger dezavantaji ise tek kullamimlik olmalaridir. Bir kez
kullanildiktan sonra degistirilirler. Bu da ara¢ sahibine agir bir maddi yiik getirir. Hava
yastigindaki olumsuzluklar1 gidermek iizere sisteme eklenen koltuk agirlik algilayici
(sensor), cocuklarin ve minyon yapili yetiskinlerin korunmasi igin, belirli agirligin
(6rnegin 30 kg) altindaki yolcu agirliklarinda hava yastigim islemez duruma
getirmektedir. Zayif bayanlarin ve agir genclerin koltukta ne bi¢cimde oturduklarinin
algilanmasi, halen zorluklar1 olusturmaktadir. Ayrica, hava yastiginin etkin kontrolii
icin, kemerin baglanip baglanmadigimin dikkate alinmasi da diisiiniilmektedir. Temel
fikir, gliniimiizde kullanilmakta olan iki kademeli sisiricilerin basing artisinin daha

olumlu kontroliidiir.
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1.2.2.1. Diz hava yastiklan

Yolcu sinirlama sistemlerinin dnemli bir pargasi da, ¢arpisma sirasinda viicudun alt
kisimlarinin enerjisinin absorbe edilmesi i¢in kullanilan diz yastigidir. Diz yastig1 aracin
gosterge panelinin altinda bulunan kii¢iik bir hava yastig1 panelidir. Ayr1 diz yastig,
sistemin karmasiklasmasina ve fiyat artisina yol actigindan, daha ucuz ve basit bir
coziim, Sekil 1.6 da goriildiigii gibi, asagiya monte edilen yolcu hava yastigi (LMPAB)

sistemine bir diz yastig1 eklenerek elde edilmistir.

Sekil 1.6. Diz yastig1 eklenerek gelistirilmis yolcu hava yastigi
KAYNAK:
http://www.obitet.gazi.edu.tr/obitet/hava_vastik/Aktif Ve Pasif Guvenlik Sistemleri.h
tm, 2008

Hava yastigi ve emniyet kemerinin tek basina ve birlikte kullanilmalar
durumundaki yaralanma riskleri, hava yastigiyla % 18, emniyet kemeriyle % 42,
ikisinin birlikte kullanilmalar1 durumunda ise, % 46 kadar azalmaktadir (Cetinkaya

2000).

1.2.2.2. Koruyucu yan hava perdeleri

Yeni model tasitlarda, yanal ¢carpmalara kars1 koruma saglayan yanal hava yastiklar
veya Sekil 1.7 de goriildiigli gibi sisirilebilen koruyucu yan hava perdeleri
kullanilmaya baslanmistir. Yanal hava yastiklari, siiriicii ve yolcunun kolunun yastikla

kap1 arasinda sikigsma riskini de onleyecek bicimde diizenlenmektedir.
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Sekil 1.7. Koruyucu yan hava perdeleri
KAYNAK:
http://www.obitet.gazi.edu.tr/obitet/hava_vastik/Aktif Ve Pasif Guvenlik Sistemleri.h
tm, 2008

Giiniimiizde arkadan c¢arpmalarda, boyun kirilmasi gibi darbe hasarlarin1 azaltmak
tizere Sekil 1.8’ de goriildiigii gibi kafay1 destekleyen aktif boyunluklar kullanilmaktadir
(Cetinkaya 2000).

Sekil 1.8. Aktif boyunluk
KAYNAK:
http://www.obitet.cazi.edu.tr/obitet/hava_vastik/Aktif Ve Pasif Guvenlik Sistemleri.h
tm, 2008

1.2.2.3. Gogiis/kafa koruma iinitesi

Gogiis ve kafa/gogiis korumasi saglamak amaciyla Allied Signal firmasi tarafindan

koltuk arkasina monte edilen hava yastig iiniteleri gelistirilmistir (Sekil 1.9).

Sekil 1.9. Gogiis/kafa koruma iinitesi
KAYNAK: http://www.obitet.gazi.edu.tr/obitet/hava_vyastik/hava vastiklaril.htm, 2008
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Bu iinitelerde zehirsiz hibrid sisiricileri ve naylon alti yasttk maddesi
kullanilmaktadir. G6giis modiilii 30 km/h hizda yapilan carpma testlerinde yaralanma
seviyelerini %59’ a kadar; alt omurilik yaralanmasi riskini %31’ e kadar ve gogiis
yaralanma riskini %46’ ya kadar diistirmiistiir. 50 km/h hizda bariyer testinde (ECE) ise
gogiis/kata modiillerinin birlestirilmesi kafa yaralanma kriterini %76’ ya, kaburga
sapmasint %26-33" e, kasik kuvvetini %50’ ye, karmn kuvvetini %54’ e ve kalca
hizlanmasin1 %21’ e kadar diisiirmiistiir

(http://www.obitet.gazi.edu.tr/obitet/hava_yastik/hava_yastiklaril.htm, 2008).

1.2.2.4. Yan darbe hava yastiklan

Yandan darbelere yol acan carpmalarda aracta bulunanlarin gogiis bolmesinde
govdenin alt kisminda koruma saglamak amaciyla Sekil 1.10° da goriildiigii iizere yan
darbe hava yastiklar1 gelistirilmistir. Standart donanima sahip bu {initeler kapiya monte

edilmistir. Ciinkii kapilar hava yastig1 ve sensor modiilii i¢in bosluk saglamaktadir.

Sekil 1.10. Yan darbe hava yastiklari
KAYNAK: http://www.bmw.com.tr/tr/tr/index narrowband.html?ez ref=narrowband,
2008

Kapiya monte edilen yan darbe hava yastiklari, koltuga monte edilenlere gore daha
iyi koruma saglamaktadir. Bu durum yapilan carpisma testi (FMVSS 214 testi) ile
ispatlanmistir. Bu teste gore kapiya monte edilen yan darbe hava yastiklarinin gogiiste
meydana gelebilecek yaralanmalart %15 azalttig1 ispat edilmistir

(http://www.obitet.gazi.edu.tr/obitet/hava_yastik/hava_yastiklaril.htm, 2008).
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Goriildiigi tizere viicudun her bir boliimiinii ayr1 ayrt korumak amaciyla hava
yastiklar1 gelistirilmektedir. Unutulmamalidir ki hava yastiklar kaza sirasinda emniyet
kemerinin takili oldugu varsayilarak gelistirilmektedir. Kaza sirasinda emniyet
kemerinin takili olmamasi durumunda hava yastiklar1 yukarida bahsedildigi gibi bir

yarar saglamayacaktir.

1.2.3. WHIPS (Boyun zedelenmesi koruma sistemi)

Boyun zedelenmesi koruma sistemi WHIPS (Whiplash Protection System) arkadan
carpmalarda gorev yapan bir koruma sistemidir. Bu sistemde, Sekil 1.11° de goriildiigii
gibi arkadan carpmalarda sistemin koltugu godvdenin geriye dogru hareketini
izlemektedir. Boylelikle, govdenin iist kismu ile kafa birlikte ve paralel olarak hafifce ve
dengeli bir bicimde geriye dogru gideceginden, govdedeki gerilmeler azaltilmaktadir.
Koltugun arkas1 daha sonra geriye/asagiya dogru algaltilarak, geriye firlamaya ve

tehlikeli kirbaglama hareketinin riskine karsi gelmektedir (Cetinkaya 2000).

Sekil 1.11. WHIPS koruma sistemi
KAYNAK: http://www.volvogallery.org.uk/showphoto.php?photo=2123, 2008

1.2.4. ROPS ( Devrilmeye karsi koruma sistemi)

Devrilmeye kars1 koruma sistemi ROPS (Roll Over Protection System) devrilme

tehlikesini algiladig1 anda devreye girer ve gerektiginde ROPS cubuklar1 Sekil 1.12° de
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goriildiigi tizere otomobil ile zemin arasinda bosluk olusturmak icin siiratli bir sekilde
cikar ve boylece yolcularin yaralanma riskini azaltir

(http://www.volvocars.com.tr/Models/Volvo-C70/default.htm, 2008).

Sekil 1.12. ROPS devrilmeye kars1 koruma sistemi
KAYNAK: http://www.volvocars.com/tr/Models/Volvo-C70/Pages/default.aspx, 2008

1.2.5. SIPS (Yan darbe koruma sistemi)

Yan darbe koruma sistemi SIPS (Side Impact Protection System) yiiksek
mukavemette ¢celik cubuklardan bir iskeleti ve otomobilin tabanim1 kullanarak ¢arpisma
giiclerini yolculardan uzaga dagitir. Otomobilin gdvdesindeki gii¢lendirmelere ek olarak
sistemin yan hava yastiklar1 da ¢arpma sirasinda ayr sisen odaciklara sahiptir ve bu
sayede kalca boliimiindeki odacigin gogiis bolimii odacigindan 5 kat daha yiiksek
basingla sismesine olanak tanir. Bu da viicudun daha hassas noktasinda darbe etkisinin
daha iyi emilmesine yardim eder
(http://www.volvocars.com.tr/campaigns/MY08/AlINewV70/OpenDoors/default.htm,
2008).

Boyun zedelenmesi koruma sistemi, devrilmeye kars1 koruma sistemi ve yan darbe
koruma sistemleri heniiz liiks kabul edilen arabalarda kullanilmakta olup tiim arabalarda

kullanimlar1 standartlagtirilmamaistir.
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1.3. Tasit Govdesinin Deformasyon Davranisi

Amerika’da 1966 yilinda yiiriirlige giren Motorlu Tasitlar Giivenlik Kanunu’ndan
sonra, bir dizi yasal kisitlamalar getirilmistir. Bunlardan en iyi bilineni, bir otomobilin
sabit bir bariyere 48.3 km/h (30mil/h) hizla 6nden carpmasi durumunda, yolcularin
hayati tehlike olusturacak boyutta yaralanmamalari sartidir. Model onayinin alinmasi
yapilan carpma testleri ve diger testlerde karsilanmasi zorunlu olan sartlar asagida

aciklanmustir:

1. Bas yaralanma kriteri (HIC — Head Injury Criterion); bas yaralanma kriterinin
belirlenmesinde bas ivme degerleri kullanilmaktadir ve miisaade edilebilir
maksimum ivme degeri HIC < 1000 m/s” degeriyle sinirlandirilmustir.

2. Gogiis yaralanma kriteri; gogiis kafesinin miisaade edilebilir maksimum ivmesi
60m/s” olarak simirlandirimistir.

3. Bacak yaralanma kriteri; kalcaya etki eden kuvveti 10 kN olarak
sinirlandirilmastir.

. Yakit deposunda sinirl1 sizint1 olabilir.

. Carpma sirasinda kapilar agilmamalidir.

4
5
6. Carpmadan sonra kapilar yeterince acilabilmelidir.
7. On camin korudugu bolgeye tasit parcalar1 girmemelidir.
8. Direksiyon simidinin kayma miktar1 < 10 cm olmalidir.
9. Yolcu mahallindeki kapaklar agcilmamalidir.

10. Hayati hacim boyutlar kii¢iilmemelidir.

Bu sartlarin tamamlayicis1 olarak, darbe durumundaki enerji absorbe edebilme
0zelligi bulunan 6n yapi, belirli ve olabildigince diizgiin bir yavaglama ivmesine sahip
olmalidir. Yolcu boliimii ise, miimkiin olabildigince saglam ve sekil degisimine karsi
direncli olmalidir. Eskinin agir gévdeleri yerine, giinlimiizde uzay kafes (SF - Space
Frame) sistemine gore iiretilmekte olan yiiksek dayanimli profillerden yapilan hafif
govdeler ve carpisma anindaki darbe kuvvetinin yolcu kafesine ulasmadan

soniimlenmesi icin eklenen 6n deformasyon kusaklari, Sekil 1.13" de de gosterildigi
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gibi, carpisma anindaki kuvvetleri 6nemli Olciide absorbe ederek hayat kurtarici bir

fonksiyon iistlenmektedir.

Yoleu kates!

Ezlime yolu

Kap il goveniix
cubuilan

Darba stndmleylzl
kirigler

Sekil 1.13. Uzay kafes hafif govde ve darbenin soniimlenmesi
KAYNAK:
http://www.obitet.gazi.edu.tr/obitet/hava_yastik/Aktif Ve Pasif Guvenlik Sistemleri.h
tm, 2008

Cok sayida esitsizligin ¢oziilmesini gerektirdiginden, tasit govdesinin deformasyon
ve enerji absorbe etme davranigi bilgisayar simiilasyonlar1 ile analiz edilmektedir.
Bunun ig¢in, sasi ve tiim gerekli elemanlar1 dahil, tasit govdesinin binlerce elemana
boliindiigii sonlu elemanlar yontemi kullanilir. Oncelikle dnemli elemanlar incelenir.
Ornegin, uzunlamasina darbe soniimleyici kirislerin Sekil 1.14° de goriildiigii gibi
akordeon biciminde deforme olmasi durumunda absorbe ettigi enerji, egilmesi halinde
absorbe ettigi enerjiden daha fazladir. Bu ise kirisin uygun tasarimi, levha kalinligi,
kesit bi¢cimi ve yolcu kabini ile tasitin 6n kismina tutturulma bi¢cimi gibi faktorlere
bagimhidir (Cetinkaya 2000). Bilindigi iizere bu ¢alismada 6n tampon ve on tamponun
hemen arkasina bagli olan ve c¢arpisma sirasinda akordeon big¢iminde deformasyona

ugrayan darbe emici sistemi bilgisayar simiilasyonu ile incelenmistir.

Sekil 1.14. Akordeon bi¢ciminde deformasyon
KAYNAK:
http://www.obitet.gazi.edu.tr/obitet/hava_vastik/Aktif Ve Pasif Guvenlik Sistemleri.h
tm, 2008
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Direksiyon siitununun iist ucunun arkaya dogru maksimum yer degistirme miktari
yasal olarak sinirlandirilmistir. Uzunlamasina ve yanal carpmalarda deforme olabilmesi
icin, direksiyon millerinin alt kisimlar1 katlanabilir tiniversal mafsalli, muhafazalar

yarikli veya koriiklii vb. yapilmaktadir.

Karsidan ¢carpmalarda siiriiciiniin ayagindaki baskiyr ve muhtemel bacak hasarlarini
azaltmak {iizere pedal serbest birakma sistemleri (PRS - Pedal Release System)

kullanilmaktadir. Yolcu tutucu sistemler de ergonomik olarak tasarlanmalidir.

Kaza sonrasinda tasitin yanma riskini azaltmak i¢in yakit deposunu korumak iizere
on deformasyon saci kullanilmakta, yakit borulari deformasyon bolgesi disina
alinmakta, ayrica, yolcu boliimiindeki yangin tehlikesini azaltmak iizere, yanmaya karsi

direncli malzemeler kullanilmalidir.

Carpigsmalarda giivenlik artirict sistemlere ¢ok ihtiya¢ vardir. Ancak, tasitlarin
yapisal tasarimlar1 sadece giivenlik temeline dayandirilmamaktadir ve ayrica, bircok
tasarim amact birbirleriyle catisabilmektedir. Ornegin 6zellikle aracin 6n darbelere karsi
mukavemetli olmasi icin, 6n kismi ile yolcu boliimii arasinda deforme olabilen fakat
saglam bir baglanti olmasi istenmektedir. Bu baglantinin ses gecirgenligi ise istenmeyen
bir durumdur. Ciinkii motor sesi bu ses kopriisii vasitasi ile yolcu boliimiine iletilmekte
ve sartlara bagli giivenligi olumsuz yonde etkilemektedir. Giiniimiizde, amaglanan bu

tasarim karmasalarinin ¢6ziimil, bilgisayar simiilasyonlar1 yardimiyla olmaktadir.
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2. ARAC CARPISMALARINDA GENEL DINAMIKLER

Arag carpismalar genel olarak 6nden ve yandan carpisma olarak ikiye ayrilabilir.

2.1. Onden Carpisma

Kazalarda en sik 6liime sebebiyet veren ve ciddi yaralanmalara yol acan ¢arpisma
sekli onden carpismadir; yandan carpigsma ise sonraki en sik goriilendir. Bu ylizden arag
tasarimcilart onden carpismalarda daha iyi koruma saglamak {izerine konsantre olur.
Arac¢ tasarimcilarinin onden carpigsmalar iizerine yogunlasmasinin bir diger sebebi ise
onden carpisma durumunda yolcu bolmesinin Oniinde diger carpisma sekillerine gore
incelenebilecek daha biiyiik alan olmasidir. Yaralanma siddetini diisiirmeye neden
olabilir diye arabanin ¢arpigmalara dayanikli olma durumundaki gelismeleri incelemeye
baslamadan Once bu tiir carpismalarin genel dinamiklerini dikkate almak onemlidir.

Sekil 2.1 iki arag¢ arasindaki %100 offset kafa kafaya ¢carpisma durumunu gosterir.

v c.q. i I .. v

Sekil 2.1. Kafa kafaya carpisma
KAYNAK: Vehicle Crash Mechanics, Matthew Huang, CRC Press, 2002, s.163 (Sekil
7.1)

Uygulanan gosterimde (Macmillan 1983), biiytik harf ara¢ 1’ 1, kiigtik harf ara¢ 2’ yi
belirtmek i¢in kullamlir. Altsimge 1 carpismadan hemen Onceki kosullar ve 2
carpismadan hemen sonraki kosullar icin kullanihir. Impuls ve momentin asagida

gosterildigi gibi iligkili olduguna dikkat etmek 6nemlidir:

1mpuls = Kuvvet x zaman = momentteki degisim 2.1
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Bir carpigsma boyunca (tipik olarak 100 — 200 ms arasinda) iki ara¢ arasinda

degisken bir F kuvveti etki eder ve bu yiizden dogrusal impuls /,
t2
[Fdt=1 2.2)
t1

ile ifade edilir. ¢; = #, oldugunda I = I’ dir. Her aracin momentini dikkate alarak

MV, —1=MV (2.3)
mv; — I =my 2.4)

elde edilir. Burada v, ve V) araglarin ¢arpisma noktasina dogru ilk hizlari, v ve V
araclarin carpisma sirasinda herhangi bir andaki hizlaridir. Bu gosterim ve isaretler
secildi, ciinkii hizlar ve diger degiskenler birinci ara¢ i¢in tanmimlandiginda bununla
iliskili olarak simetri ilkelerini uygulayarak ikinci arac¢ icin de bu ifadeleri tiiretmek

miimkiindiir.
Vi ile gosterilen ¢arpisma boyunca hiz dnemli bir parametredir ve
Vii=V+vy (2.5)

ile ifade edilir. Sekil 2.2’ deki egri 48 km/h hizda bir carpisma boyunca bir aracin

ivmesinin zamana bagl integralini gosterir ve tipik bir hiz egrisini temsil eder.

pLCJ 5

Velocity (mis)

Time (ms)

Sekil 2.2. 48 km/h hizla seyahat eden Ford Mondeo’ ya 48 km/h hizla ¢carpan bir VW
Polo’nun hiz-zaman egrisi
KAYNAK: Vehicle Crash Mechanics, Matthew Huang, CRC Press, 2002, s.164 (Sekil
7.2)
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Sekil 2.2” den hizin 0’ a varana kadar genel bir diisiis egilimi gosterdigi apagiktir ve
aracin carpip geri gelmesiyle negatif olur. Boylece carpisma 2 sathaya bdliinebilir.
[lkinde #, anindan ¢, anina kadar V; 0’ a diisene kadar arac yapist sikisir ve bozulur,
araclar birlikte hareket eder; ikinci safhada arac¢ yapilarindaki elastik uzama enerjisinin
bir kismu1 geri yiiklenir ve araclar negatif bir -V, hiziyla ayrilir. Birinci saftha boyunca
araclar arasindaki impuls Iy ve 2. satha boyunca (I, — 1) dir.

Bu 2 denklem V, v ve V; seklinde 3 bilinmeyen icerir, bundan dolay1r ek bilgi
olmaksizin son hizlar1 belirlemek icin yetersizdirler. Newton’ dan (I, — Ip) impulsunun
V: ve eski seklini alma katsayisi e ile orantili oldugu bilinmektedir. Bdylece

12 - Io = 610 (26)
ve

L= (1+e)ly 2.7)
to an1 goz Oniinde tutulursa, I = Iy, v = vy ve V =V, yazabiliriz ve bu

Vio=-eVy (28)
esitligini verir. Eger anlik 7, dikkate alinirsa

mvy — L, = mwv, (2.9)
ve

MV, -1, =MV, (2.10)

birlikte diizenlenirse

o+ Vo=-e(vi—Vy) (2.11)
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ifadesi genel durum i¢in hizlarin tam ifadesini elde etmek icin yeniden diizenlenirse

asagida gosterildigi gibi denklemler elde edilir:

vo=v-M{+e)(vi+V)/(m+M) (2.12)
Vo=Vi—-m{+e)(vi +V2)/ (m+ M) (2.13)

Tamamen esnek olmayan ¢arpisma, e = 0, miikemmel bir enerji sogurucuyu temsil
eder (toplam enerji emilimi), yolcu korumasi i¢in muhtemelen optimumdur ve arac
tasarimcilarinin ugras verdigi idealdir. Uygulamada bunun gibi idealler yoktur. Yani
tamamen esnek olmayan carpismayi pratikte elde etmek miimkiin degildir. O yararhdir,
bu yilizden Sekil 2.2° de gosterilen carpismayi kullanarak denklemlere bazi pratik sayilar
koyulabilir: Polo’ nun kiitlesi m 972 kg ve Mondeo’ nun kiitlesi M 1504 kg’ di; her ikisi
de 13.78 m/s hizla seyahat ediyordu. Polo’nun son hizt -3.77 m/s ve Mondeo’ nunki
3.30 m/s idi. Boylece denklemlerden e 0.4 olarak bulunur. Okuyucu miikemmel esnek
ve miikemmel esnek olmayan ¢arpigsmanin sonuglarini bulmak isteyebilir. Daha ileri bir

basitlestirme V| = 0 durumu yani duran araca carpmadir. Bu yilizden

vo=vi(m—em)/ (m+ M) (2.14)
Vo=-mvi(d +e)/ (m+M) (2.15)

elde edilir.

Bu sonuglar 6nemsiz goriinebilir, fakat Sekil 2.3’ de gosterildigi gibi diizlem
carpismanin daha zor genel probleminin ¢6ziimii i¢in aymi teknigi uygulamanin
miimkiin oldugu gosterilebilir. Kesisim ekseninin sag tarafindaki aracin bir baglangic
vektorel hizi v ve bir baglangi¢ acisal hizi 6y © ya sahip oldugunu kabul edelim. Carpma
yiizeyinde sikistiran bir / (Fdt) impulsu ile bir tegetsel J impulsu vardir. Bu tegetsel
impuls iki ylizey arasindaki siirtinme ve kenetlenmenin bir kombinasyonu olarak
olusur. Bu etkilesimin katsayisina A diyelim, boylece J = AI. Bu 1 degeri ¢arpmanin
basindan sonuna dek neredeyse hep degisecektir, fakat bizim ilgilendigimiz #, aninda

kesin bir degere sahip oldugu kabul edilebilir.
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Sekil 2.3. Iki arag arasindaki ¢arpismanin plani
KAYNAK: Vehicle Crash Mechanics, Matthew Huang, CRC Press, 2002, s.165 (Sekil
7.3)

Eger vektorel hiz v carpma yiizeyinin normaliyle bir € agis1 yaparsa hizin

bilesenleri, normal (v) ve tegetsel (u)

v=yvcos @ (2.16)

u=ysin @ 2.17)
birde

tan @=u/v (0 =tan (uh)) (2.18)

Simdi bir ara¢ i¢in moment esitlikleri yazilabilir ve lineer moment icin bu esitlikler

I=mv; —my (2.19)
M =mu; — mu (2.20)

acisal moment i¢in

Iy — Alx = mk2 — mk* (2.21)
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Benzer ifadeler Vi, U ve @ kullanilarak ve biiylik harflerle kiiciik harfleri yer

degistirip yazarak diger arag i¢in elde edilebilir.

x ekseni boyuncahiz p=v+V-y-Y

yekseni boyuncahiz g=u+ U+ 0x + @®X

(2.22)

(2.23)

Eski durumuna donme icin I, = (/+e)ly denklemi yukarida tanimlandigi gibi hala

gecerlidir ve iki aracin acisal ve c¢oOziilmiis lineer hizlarim1 tanimlamak ic¢in 6nceki 8

esitlikle birlikte kullanilabilir:

Kesisim ekseninin sag tarafindaki arag icin

Vo=V - Iz/m
U = Uy - Alz/m

0> =01+ (y - AX) I/ mk*

Kesisim ekseninin sol tarafindaki arag i¢in

Vo=V, -IL,/M
U, =U, - A\LIM
Dy =D + (Y—AX) LIMK

2.2. Yandan Carpisma

(2.24)
(2.25)
(2.26)

(2.27)
(2.28)
(2.29)

Yandan carpismanin dinamikleri acgik bir sekilde oOnden c¢arpismadaki ayni

matematiksel yolla incelenebilir. Fakat, yandan ¢arpismada yolcu ve carpisma diizlemi

arasindaki ara¢ yapist 6nden carpismaya gore ¢ok daha kiiciik oldugundan, verilen bir

goreli hiz ve goreli kiitle icin yaralanma potansiyelinin degerlendirilmesi ¢okmenin

boyutuyla ve yolcu kabinine giren par¢anin hiziyla daha fazla iliskilidir. Bu ¢alismanin

konusu bu karmasik problem olmadigindan burada incelenmeyecektir (Huang 2002).
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3. ARAC CARPISMALARINDA EZiLME KARAKTERISTIKLERi

Ara¢ carpismalarinda ezilme karakteristikleri rijit bir bariyere carpma ve iki arag

arasindaki 6nden carpigsmalar olmak iizere 2 baslik halinde incelenecektir.

3.1. Rijit Bir Bariyere Carpma

Bir kazanin dinamik sonucunu 6nceden bildirmek miimkiindiir ve eski seklini alma
katsayis1 yoluyla absorbe edilen enerji miktarini belirlemek i¢in, e ile belirtilen deger,
belirli bir carpma icin bilinmeli veya giivenilir bir sekilde kabul edilebilmelidir. Fakat
bu analiz ne ¢’ nin degerini bulur ve bulabilir, nede deforme olan iki aractaki enerji
kayb1 dagiliminin nasil oldugunu tanimlayabilir, nede araclarin ne kadar ezildigini

bulmada kullanilabilir.

Boyle sorular sadece ezilmeyi inceleyen bir yaklasim tarafindan sorulabilir ve belirli
ara¢ parcalarinin veya par¢ca kombinasyonlarinin ¢okme detaylarini bulan sonlu
elemanlar tekniklerini kullanarak bilgisayar analizleri yaparken bir carpma boyunca bir

aracin genel davranigi i¢in bir kavram bulmak kolay degildir.

Macmillan (1983) bircok bariyerlere carpma testi sonug¢larina dayanarak alternatif
bir yaklasim Onerir. Bariyerlere carpma testlerinin ivme, hiz ve yerdegistirme (ezilme)

sonuclar1 benzer karakteristikler gostermeye egilimlidir. Sekil 3.1 tipik bir formdur.

Bu ivme egrisi arac¢ yapisinin kararsiz burugmasi tarafindan meydana gelen yiiksek
frekans modiilasyonuna sahiptir. Hiz ve yerdegistirme egrileri integrasyonun dogasinda
olan filtreleme etkisiyle artan bir sekilde daha diizgiin olur. Fakat, bu egriler bir carpma

boyunca tiim ara¢ davranisini incelemek icin ideallestirilmeye ihtiyac duyarlar.

Macmillan (1983) diizgiin egriler i¢in kullanilacak bir analitik ifadenin asagidaki
kriterleri saglamasi gerektigini belirtmistir:

e YoOnlendirilebilecek kadar basit olmalidir.
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e (Carpma testlerinden elde edilen egrilerden bulunan sinir sartlarin1 saglamalidir.

¢ Bilinen test durumlariyla iyi iligkili olmalidir ve bu yiizden bir dizi bilinmeyen
orneklerin sonug¢larin1 6nceden bildirmekte kullanilabilmelidir.

e Degiskenlerdeki kiiciik bir degisiklikte farkli ezilme karakteristiklerine sahip

araclari temsil edebilmelidir.

Bu acgiklama ayn1 zamanda e’ nin O’dan 1’e tiim degerleri icin uygulanabilir

olmalidir ve agagidaki sart1 saglamalidir:

t =t, aninda da/dt = 0

Yani carpmanin sonunda ivmenin anlik degerinde degisme olmamalidir.

Macmillan ivme i¢in asagida gosterilen boyutsuz denklemi Onermistir:

Ivme a=-(cvilty) (1) (1 - Y 3.1

Burada c belirlenen bir boyutsuz sabit ve £ 1’ den biiyiik boyutsuz bir endekstir.

T = t/t; alalim ve integrali alinirsa

v =via(T) (3.2)

Burada (a(Dley =1 -V B+ 1) - (-T2 +2)—ele (3.3)
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Sekil 3.1. (a) Bir rijit bariyere 58 km/h hizla ¢arpan bir Vauxhall Cavalier’in zamana
bagli ivme degisimi. (b) Sekil 3.1. (a)’ da gosterilen carpmada hiz ve yerdegistirmenin
zamana bagl degisimi
KAYNAK: Vehicle Crash Mechanics, Matthew Huang, CRC Press, 2002, s.168 (Sekil
7.4)

a,(T) yi v ifadesinde yerine koyarak ve integralini alarak

S =vitaa(T) (3.4)

elde edilir.
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Lo parametresine yapi indeksi adi verilir, ¢linkii yumusak burunlu araglar kiiciik £y
degerlerine sahiptir ve sert burunlu araglar daha biiyiik degerlere sahiptir. Orta boy bir

araba i¢in tipik bir deger fy = 2’ dir.

Simdi bir aracin ezilme karakteristiklerini tanimlayan iki baska parametre daha
tanimlanabilir. Birincisi ezilme modiilii, Cy,, elastisite modiiline benzerdir. C,, kuvvet-
yerdegistirme egrisinin (F-S egrisi) baslangictaki e§imi olarak tanimlanir. Su sekilde

ifade edilir:
Con = mclty” (3.5)

C, degeri orta boyuttaki bir araba icin tipik olarak 1-1.5 kN/mm arasinda bir degere
sahiptir. Sekil 3.2 bir rijit bariyere carpan bir Vauxhall Cavalier i¢in bir kuvvet-cokme
egrisini gosterir ve baslangi¢taki kismin egimi ezilme modiiliidiir.

350 —

AL

300
250

200

Forgce (kM)

150

100

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Displacement {m)

Sekil 3.2. Bir rijit bariyere 58 km/h hizla carpan bir Vauxhall Cavalier i¢in kuvvet-
¢Okme egrisi
KAYNAK: Vehicle Crash Mechanics, Matthew Huang, CRC Press, 2002, s.169 (Sekil
7.5)

Ezilme modiilii Cy, = dflds = mc/tzz; Olciilen deger = 1.24 kN/mm.
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Son ara¢ carpma parametresi bir carpmada plastik deformasyon seklindeki yapidaki
cokmenin ne kadar ciddi oldugunu tanimlar ve Carpma Ciddiyet Faktorii K olarak

adlandirilir.

Bir ¢carpmanin ciddiyeti en 1yi sekilde ortalama kuvvetin biiyiikliigii ile nicelenebilir

ve yapida asagida gosterildigi gibi indiiklenir:

Ortalama kuvvet = m(v; - v2)/t, = m(1 - e) vi/t> (3.6)

Ortalama kuvvet kiiciik oldugunda, carpma hemen hemen elastiktir (e—1) ve biiyiik
oldugunda deformasyon hemen hemen plastiktir (e—0). Boylece e Sekil 3.3’ de

gosterildigi gibi ortalama kuvvete bagl olarak degisir.

Eger egri iistel olarak kabul edilirse yukaridaki denklem asagidaki gibi yazilabilir:

K In(1/e) = m(1+e) vi/t, (3.7

1.00
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0.40

a (coeff. restitution)
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0.20

0.10

0.00 | | | | |
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Mean force [mi{1 + ejvylt]

Sekil 3.3. Ortalama kuvvete kars: eski seklini alma katsayis1 e’ nin degisimi
KAYNAK: Vehicle Crash Mechanics, Matthew Huang, CRC Press, 2002, s.170 (Sekil
7.6)

ax(e) = (1+e)/In(1/e) (3.8)
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Macmillan (1983) orta boyuttaki bir arag icin tipik bir K degeri olarak 65 kN degerini
verir; rijit bariyere 58 km/h hizla ¢carpan Cavalier icin bu deger 175 kN’ du.

Ozel Durumlar

Maksimum kuvvet f,: Maksimum ivme ¢ = t,;, aninda ve df/dt = 0 oldugunda meydana

gelir ve diferansiyel alarak maksimum kuvvetin asagidaki gibi oldugu gosterilebilir:

fm=mcvian (Pt (3.9)

Maksimum dinamik yerdegistirme (ezilme) S,: Maksimum yerdegistirme v = 0

oldugunda meydana gelir ve agsagidaki gibi tanimlanir:
Sn=Vvit as(t()/lz) (310)
3.2. iki Ara¢ Arasindaki Onden Carpismalar

Yukaridaki bilimsel inceleme sabit bir rijit bariyere carpmadaki ezilme siirecini
inceledi. Bu yaklagim iki ara¢ arasindaki merkezi (%100 offset) carpisma caligmalarina

uzatilabilir.

Sekil 3.4’ de goriildiigii gibi m’ nin soldaki aract ve M’ nin sagdaki araci ifade

ettigine dikkat edilmelidir. Bunlar asagidaki denklemlerde altsimge gibi kullanilmistir.

Contact mpact 8m
8m ’ plane plane _
¥
Xm X

Sekil 3.4. Bir merkezi (%100 offset) ¢carpismanin ezilme siireci boyunca iki aracin
yerdegistirme ve ivmesi
KAYNAK: Vehicle Crash Mechanics, Matthew Huang, CRC Press, 2002, s.171 (Sekil
7.7)



30

Zaman kontak aninda olciiliir, x,, m kiitlesindeki aracin hareketi, y kontak diizleminin

hareketi ve f o diizlemdeki araglar arasindaki kuvvettir. iki aracin deformasyonu

Sm=Xm-Y V& SM=XM—Y (3.11)
ile verilir.
Kapanma hiz1 V=§=Xm+XMm (3.12)
Kapanma ivmesi V=an+ay=1{1/m+ 1/M) (3.13)

Onceki boliimde verilen metodu kullanarak ve kombine ezilme modiilii icin C.

yazarak, C. asagida gosterildigi gibi ayr1 ezilme modiilleri ile ifade edilebilir:

Ce=CpnCu/(Ch+Cwn) (3.14)

Bu yaklasim cesitli farkli otomobillere ¢carpisma durumunda her otomobil i¢in kesin
durumlarin bilindigi farz edilerek tasarimciya tasarlanan otomobilin performansini
incelemeye olanak tanir. Fakat, bir carpismadaki bir otomobilin performansi her aracin
carpan parcalarinin ezilme karakteristiklerine bagh olacaktir ve bu yiizden sadece

tasarim uygulamada gerceklestirilirse ayrintili kriter elde edilebilir (Huang 2002).
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4. ARAC CARPISMA TEST VE SIMULASYONLARI

Araglarda carpigsma testleri deneysel carpigsma testleri ve dinamik ¢arpisma analizleri

olarak ikiye ayrilir.

4.1. Araclarda Deneysel Carpisma Testleri

Burada Euro NCAP deneysel carpisma testlerinden bahsedilecektir.

4.1.1. Euro NCAP arac carpisma testleri tarihcesi

e 1970’ 1i yrillarda Avrupa’ da bazi hiikkiimetler araclardaki giivenlik standartlarinin
gelistirilmesi ¢alismasina bagladilar.
e 1990’ I yillarin baslarinda tiim ara¢ modeli iizerinde Oonden carpisma test
standartlar1 olusmaya basladi.
o Ik testlerde aracin icinde test kuklas1 olmadan onden rijit bir bloga carpma
durumunda direksiyon kolonunun kaza anindaki yerdegistirmesi inceleniyordu.
® 1979 yilinda A.B.D’ de Ulusal Yol Trafigi Giivenligi Birimi (NHTSA) Yeni
Araba Degerlendirme (New Car Assessment Programme - NCAP) programini
baslatti. Arkasindan Avustralya ve Japonya’ da da benzer kuruluslar olusturuldu.
e Avrupa’da ise Alman Otomobil Kuliibii (ADAC) tiiketicilerin bilgilendirilmesi
icin carpigsma test sonuglarin1 duyurmaya basladi.
® 1994 yilina kadar carpigsma testleri arac iireticilerinden destek gormedi.
e Haziran 1994 te ingiltere’ de NCAP testlerinin baslatilmas1 kararlastirild.
e Arag iireticileri ile yapilan toplantilarda testlerin icerikleri tartisildi. Onden
ve yandan carpma ile yaya giivenligi testleri onerildi. Ancak arag iireticileri testler
konusundan isteksiz davrandilar.
e Nisan 1995’ te Avrupa’ da NCAP baglatildi. Konu Avrupa Komisyonu’ na
tasind1 ve bundan sonra yapilacak calismalar tartisildi. ilk testler icin 7 siiper mini sinif
araglar secildi ve iireticilerden bilgi istendi.

e Mayis 1996’ ya kadar ilk testler tamamlandi.
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Sekil 4.1. Bir Euro NCAP arag ¢arpisma testi

KAYNAK: http://www.euroncap.com/tests/honda_civic_2007/307.aspx, 2008

Subat 1997’ de test sonuglar1 bir konferansta yayinlandi ve degerlendirme

yontemi aciklandi.

Ardindan ara¢ ireticileri de kendi aralarinda toplanti yaptilar. NCAP
kurulusunu, testleri ve degerlendirme yontemini tartistilar. Degerlendirme
yonteminin ¢ok kat1 oldugunu ve yolcu giivenligi acisindan 4 yildiz alabilecek
ara¢ olmadigini savundular.

Temmuz 1997° de ikinci safha testler yapildi ve siiriicii ve yolcu giivenligi
acisindan Volvo S40 4 yildiz ile degerlendirildi.

llerleyen zamanda bircok Avrupa hiikiimeti ve kurumlari NCAP olusumuna
katildi ve testler yilda iki kez yapilmaya basladi. Arac iireticileri kendi
araclarinin testi icin sponsor oldular.

1999 yilinda NCAP’ in sekreterligi Ingiltere’den Briiksel’ e tasindi.

Haziran 2001’ de bir ara¢ modeli siiriicii ve yolcu giivenligi acisindan NCAP
testlerinde ilk kez 5 yildiz aldi. Bunu diger araglar izledi. Kasim 2004’ te mini
arag sinifinda bir otomobil yine 5 yildiz ald1

(http://www.euroncap.com/history.aspx, 2008).
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4.1.2. Euro NCAP deneysel carpisma testleri

Euro NCAP deneysel carpisma testleri onden carpma (frontal impact), yandan
carpma (side impact), yandan ¢arpma kafa koruma (pole impact), cocuk yolcu koruma

(child protection) ve yaya giivenligi (pedestrian protection) testleri olarak siniflandirilir.

4.1.2.1. Onden carpma testi

40% overlap = 40% of the
width of the widest part of the
car (not including wing mirrors)

Sekil 4.2. Onden carpma testi
KAYNAK: http://www.euroncap.com/tests/frontimpact.aspx, 2008

Onden carpma testinde ara¢ ©n tarafimn %40’ lik kismu deforme olabilen
aliminyum bal petegi formundaki duvara carptirilir. Bir¢cok kaza bu konumda meydana
gelir. Bu test ayni kiitleye sahip iki aracin ¢arpismast durumuna denk gelir. Carpismanin
ara¢ icinde ©On koltuklarda oturan siirlici ve yolcu kabinine olan etkisi ve

deformasyonun bu boliime etkisi degerlendirilir.

Arag i¢inde siiriicii ve yolcu kuklas: bulunur. Standart test hizi 64 km/h’ tr. Bu

kazalarda etkili olan giivenlik Onlemleri; emniyet kemerleri, siiriicii ve yolcu hava
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yastiklari, diz hava yastiklari, kafaliklar, tampon ve arkasindaki enerji emici kutu

profiller vb. sayilabilir (http://www.euroncap.com/tests/frontimpact.aspx, 2008).

4.1.2.2. Yandan carpma testi

R-Point = hig point for a 35th
percentile male

Sekil 4.3. Yandan carpma testi
KAYNAK: http://www.euroncap.com/Content-Web-Page/106f41{7-d486-46bf-bfbc-

80fb4c79f679/side-impact.aspx, 2008

Bu testte bir aracin diger araca yan tarafindan carpmasi sirasinda olusan hasarin
degerlendirilmesi yapilir. Test, hareketli ve deforme olabilen 50 km/h hizindaki
bariyerin araca yandan carpmasi seklinde gerceklestirilir. Arac i¢inde yandan carpma
stiriicti test kuklast bulunur. Bu testte en 6nemli giivenlik 6nlemi yan hava yastiklaridir.
Bu testte carpigsmanin kabin icine olan etkisi degerlendirilir
(http://www.euroncap.com/Content-Web-Page/106f41{7-d486-46bf-bfbc-
80fb4c79f679/side-impact.aspx, 2008).
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4.1.2.3. Yandan carpma kafa koruma testi

Pole Diameter =254mm

Sekil 4.4. Yandan carpma kafa koruma testi
KAYNAK: http://www.euroncap.com/Content-Web-Page/90769bbc-bb74-4129-a046-
€586550c3ece/pole-impact.aspx, 2008

Yandan carpma kazalarinda en fazla zarar goren uzuv kafadir. Bir onceki yandan
carpma testinde kafa iizerine gelen etkiyi daha detayli olarak degerlendirme imkéni
mevcut degildir. Bu nedenle “pole testi” olarak da adlandirilan bu testte, 29 km/h
hizindaki silindirik bariyer aracin kafa bolgesine denk gelen kismina carptirilir. Cok
onemli bir testtir, clinkii Avrupa’ daki ciddi yaralanmali ve 6liimlii kazalarin dortte biri

bu kazalardir. Bu testte ‘yan carpisma bas hava yastiklar’’ hem bir dolgu gorevi gorerek
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insan basint  korur, hem de kirllan camdan basin disarnn c¢ikmasini  Onler
(http://www.euroncap.com/Content-Web-Page/90769bbc-bb74-4129-a046-
e586550c3ece/pole-impact.aspx, 2008).

4.1.2.4. Cocuk yolcu koruma testi

Sekil 4.5. Cocuk yolcu koruma testi
KAYNAK: http://www.euroncap.com/tests/audi_a6_2004/207.aspx, 2008

Onden ve yandan carpma bariyer testlerinde arka koltukta sabitlenmis cocuk
kuklalar ~ kullanilir. Carpma aninda c¢ocuk koltuklarinin arabaya sabitleme
mekanizmalar1 degerlendirilir. Bu testlerdeki en Onemli giivenlik Onlemi ISOFIX
sabitleme sistemidir(http://www.euroncap.com/Content-Web-Page/cec92835-{082-
4bd4-b4a3-2958ecb6cbee/child-protection.aspx, 2008).

4.1.2.5. Yaya giivenligi testleri

Sekil 4.6. Yaya giivenligi testi
KAYNAK: http://www.euroncap.com/Content-Web-Page/ed4ad09d-1d63-4b20-a2e3-

39192518cf50/pedestrian-protection.aspx, 2008

Yaya giivenligi testlerini tiim manken iizerinde yapmak olduk¢a zordur. Testlerde
aracin tamponu ile yayanin ayaginin carpacagl noktanin kontrolii kolay olmasina

ragmen, kafanin arag iizerine carptirtlacagl noktanin kontrolii zordur. Bu problemden
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kacinmak icin yaya giivenligini degerlendirmek iizere o©zel testler gelistirilmistir
(http://www.euroncap.com/Content-Web-Page/ed4ad09d-1d63-4b20-a2e3-
39192518cf50/pedestrian-protection.aspx, 2008).

(a) (b) (©)
Sekil 4.7. (a) alt bacak ¢arpma testi, (b) list bacak ¢arpma testi, (c) kafa carpma testi

4.2. Araclarda Dinamik Carpisma Analizleri

Sonlu elemanlar metodu ile analiz yontemleri otomotiv endiistrisinde iiriin
gelistirme agamalarinda yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Dinamik ¢arpisma analizleri
bu yontemlerden birisidir ve bir¢cok yazilim icinde bu tiir analizler yapilmaktadir. Bu
yazilimlar carpma analizleri i¢in implisit (kapali) ve eksplisit (acik) zaman entegrasyonu

yontemini kullanmaktadirlar.

Carpma problemlerinde oldugu gibi cok kiiclik zaman araliklarinda degisen
biiyiikliikler varsa bu tiir analizler icin agik zaman entegrasyonu yontemi kullanilir.
Hareket denkleminin zaman alaninda entegrasyonu merkezi farklar yontemi ile

hesaplanir. ilk adimda asagidaki hareket denklemi ¢oziiliir:

Ma= P-1 4.1
Burada;
P : dis kuvvetler,
I :eleman ic¢ kuvvetleri,
M : kiitle matrisi
a :ivme’ dir.

t zaman1 aninda ivme degeri;
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ap=M)" (P-T)y, 4.2)

Merkezi farklar yontemi ile ivme, zaman alaninda entegre edilerek hiz biiyiikliigii

hesaplanir;
Vieawz) = Vieanz) + (At ay + Aty) agy/ 2 (4.3)
Diigiim noktalarindaki yerdegistirme degerleri ise;

Ut+Ar) = U + At(t+ At) V(t+At/2) (4-4)

denklemi ile hesaplanir.

[k adimda denge esitliginin saglanmasi ile ivmeler bulunur. ivmelerin bilinmesi ile
hiz ve yerdegistirmeler sonraki adimlar icin hesaplanabilir. Hesaplanan degerlerin
dogrulugu ve kararlilig1 acisindan zaman artim degeri (At)’ nin oldukga kiigiik secilmesi
gerekir. Boylece kiiciik zaman artimlar1 i¢in ivme degerinin sabit oldugu kabul
edilebilir. Ayrica zaman artim degerinin ¢ok kiiciikk alinmasi ¢oziim siiresini artirir.
Ancak her bir adimdaki ¢oziim islemi i¢in denklem takimi ¢oziimii gerceklestirilmez.
Bu nedenle her bir adim i¢in ¢6ziim kisa siirer. Hesaplama siiresi daha ¢ok eleman

kuvvetlerinin hesaplanmasina harcanir.

Zaman artim degerinin se¢imi ¢Oziimiin kararlilig1 acisindan 6nemlidir. Bunun i¢in

asagidaki esitlikten yararlanilir ve cogunlukla yazilim tarafindan belirlenir:
Atkararh = L/c (45)

L : sonlu elemanlar modeli i¢indeki en kiiciik eleman uzunlugu,

¢ :malzeme i¢indeki ses hizi.

Secilen At degeri Atyararn degerinden kiiciik veya esit olmalidir. Burada ¢ ses hizi

malzemenin karakteristik bir 6zelligi olup;



39

¢ = (E/p) (4.6)
denklemi ile hesaplanir (E: malzemenin elastisite modiilii, p: yogunluk).
Yerdegistirme degerlerinin hesaplanmasinin ardindan gerinme ve gerilme degerleri

bulunur. Eleman i¢ kuvvetleri (I) bulunduktan sonra t+At zaman artimi yapilir ve bir

sonraki adim ¢oziiliir.
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5. TAMPON CARPISMA ANALIZLERI

Bu calismanin konusu olan otomobil ©6n tampon carpisma analizi ve
optimizasyonunda Oncelikle tampon ve darbe emicilerin enerji absorbsiyon
kapasitelerini hesaplamak amaci ile tamponu olusturan igyap1 ve ona bagh arkasindaki
iki darbe emici geometrisi yilizey olarak modellenmistir. Sinir sarti olarak, darbe
emiciler govdeye bagl olduklar1 bolgeden sabitlenmistir. Hareketli rijit bir kiitle modele
belirli bir hizda carptirilmistir. %40 ve %100 offsetli durumlar i¢in carpisma modelleri
olusturulmus ve analizler yapilmistir. Carpisma modeli sartlar i¢in, karsidan gelen 57
km/h’ lik hiza sahip bir araca esdeger rijit bir blogun tampon modeline ¢arpmasi

seklinde ele alinmistir. Sekil 5.1° de %40 ve %100 offsetli carpisma modeli

goriilmektedir.
m=1000 kg m=1000 kg
Rijit blok Rijit blok
$ v=57kmm J =7k

E N

Sekil 5.1. %40 ve %100 offsetli carpisma modeli

Darbe emiciler iizerinde burkulma baslatict bolgelerin, enerji absorbsiyonuna olan
etkisini belirleyebilmek amaciyla Sekil 5.2’ de verilen 4 adet model olusturulmus ve
ayni sinir sartlarinda coziilerek sonuglar elde edilmistir. Burkulma baslatic1 bolgeler,
darbe emici geometri lizerinde girinti veya cikinti seklinde olusturulmakta ve darbe
esnasinda yapi iizerinde yerel burkulmalar1 daha diisiik tepki kuvvetlerinde baslatici
etkileri olmaktadir. Bu bolgeler karsilikli yiizeyler arasinda girinti ve cikinti seklinde

olup dort yiizey iizerinde de bulunmaktadir.
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n=3

Sekil 5.2. Tampon ve darbe emici modelleri (n: burkulma baglatic1 bolge sayis1)

Tampon ve darbe emici modelleri sac malzemeden belirli et kalinliklarinda
yapildigindan geometrik modelleri Catia yaziliminda yiizey olarak olusturuldu ve
geometriler Hypermesh ortamina transfer edilerek burada elemanlara ayirma ve sinir
sartlarinin  verilmesi islemleri gergeklestirildi. Her bir carpma modeli Ls-Dyna

yaziliminda ¢ozdiiriilerek sonuglar elde edildi.

Tampon ve darbe emici modelinin malzemesi i¢in yiikksek mukavemetli celik
(DP600) secilmistir. Baslangicta %40 offset i¢in iizerinde burkulma baglatict bolge
bulunmayan (n=0) model analiz edilmis ve sonuglar incelenmistir. Daha sonra bu profil
tizerinde burkulma baslatict bolge sayis1 olarak 1,2 ve 3 alinmis, yapilan dinamik
carpma analizlerinden elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Ayni islem adimlart %100

offset i¢in tekrarlanmustir.
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Gergek plastik gerinme

Sekil 5.3. Malzeme gerinme-gerilme diyagrami

Tiim sac malzemeler icin ortak 6zellikler; malzeme: DP600, c,: 390 MPa, E: 210000
MPa, Poisson orani: 0.3’ tiir. Analizler i¢in toplam siire %40 offset i¢in 10 ms, %100 offset

icin 11 ms olarak alinmistir. DP600 malzemesi i¢in gerinme-gerilme diyagrami Sekil 5.3° de

goriilebilir.

Sekil 5.4. Tampon ve darbe emici sonlu elemanlar modeli

Sonlu elemanlar modelinde toplam 15303 kabuk eleman ve 15382 diigiim noktas1
mevcuttur. Sekil 5.4° de sonlu elemanlar modeli goriilmektedir. Eleman tipi olarak
kabuk yapisinda Belytschko-Tsay tipi kullanildi. Yapinin deformasyonu sirasinda kendi

kendine temas etmesi durumu i¢in temas tanimlamalan siirtiinme katsayis1 0.08 alinarak
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yapildi. Toplam 10 ms analiz i¢in Pentium 3.0 GHz, 1 GB RAM donaniminda ¢dziim
siiresi yaklasik 15 dakikadir.

%40 offsetli carpisma durumunda sac malzeme et kalinlig1 1 mm i¢in analiz siiresi
icinde farkli 7 zamanlarmda deformasyon sonuglart Sekil 5.5’ de goriilmektedir. ilk
darbeyi alan eleman tampon oldugu i¢in 6nce tampon kalict deformasyona ugramakta
ve yaklasik 7=5. ms’ de darbe emici iizerinde deformasyon baslamaktadir. =10 ms
siiresi icinde darbe emici de deforme olarak carpisma enerjisinin bir kismini kalici

deformasyon seklinde absorbe etmistir.

Sekil 5.5. Carpisma siiresi boyunca deformasyon sekilleri

Carpisma siirecinde tampon yiizeyleri birbiri iizerinde temas ettikten sonra darbe
emici yerel burkulmalar ile i¢ i¢e katlanmak suretiyle deforme olmustur ve bu durum

Sekil 5.6” da acik¢a goriilmektedir.
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/L

Sekil 5.6. Darbe emici katlanma formu

Darbe emicinin 10 ms’ lik carpisma siiresi icinde absorbe ettigi enerji miktari
degisimi Sekil 5.7 de goriilebilir. Tampondan sonra darbe emicinin kalict
deformasyona baslamas1 ile beraber absorbe edilen enerjide 6nemli miktarda artis
gozlenmistir. Analiz edilen model icin 10 ms’ lik siire i¢inde absorbe edilen enerji
miktar1 yaklagik 4.21 10° Joule olarak bulunmustur. 1000 kg’ lik kiitleye sahip blok 57
km/h’ lik hizla tampona carptigi dikkate alinirsa 10 ms’ lik siire icinde toplam enerjinin

yaklasik %3.4’ liik boliimii absorbe edilmistir.

X

N

Absorbe edilen enerji (J) (E+6)

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

min=1e-20
max=4.2183e+06 zaman (s)

Sekil 5.7. Absorbe edilen enerji degisimi

Carpigsmadan dolayi aragta olusan yiiksek tepki kuvvetlerinin arag i¢indeki siiriicli ve

yolcular iizerinde olumsuz etkileri s6z konusudur. Bu nedenle, bu tiir kazalarda olusan
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maksimum tepki kuvvetlerinin diisiik olmasi istenir. Ancak bu durum maksimum enerji
absorbsiyonu istegi ile celisir. Ciinkii 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 6rnekte, analiz siiresi boyunca tepki kuvveti degisim

grafigi Sekil 5.8 de verilmistir.

|
\A /V \/\V\/\V/\/\
i

1 1 1
0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

tepki kuvveti (N) (E+3)

min=0
max=79097 zaman (s)

Sekil 5.8. Tepki kuvveti degisimi

Maksimum tepki kuvveti yaklasik /=5 ms civarinda ve darbe emicinin yerel
burkulmalara bagladigi ana denk gelmektedir, degeri yaklasik 79000 N’dur. Tiim arag
carpisma modellerinde tepki kuvvetinin yaninda insan i¢ organlarimin belirli ivme
degerlerine dayanabildigi dikkate alinirsa, maksimum ivme degeri de giivenlik

acisindan diisiiniilmesi gereken diger bir kriterdir.
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5.1. %40 Offset icin Tampon Carpisma Analizi Sonuclar

Asagida %40 offsetli carpisma durumu i¢in ¢arpisma analizi sonuglart verilmistir.

5.1.1. %40 offset n=0, t=1 mm i¢in analiz sonuclari

Sekil 5.9. %40 offset n=0, t=1 mm i¢in darbe emici katlanma formu

15

111

/

/

Absorbe Edilen Enerji (J} (E+6)

0 __.-——-—v—""'_'—__'— 1

///

0.

min=1e-20
max=4.2183e+06

Sekil 5.10. %40 offset n=0, t=1 mm i¢in absorbe edilen enerji degisimi

02 0.004

Zaman (s}

0.006 0.

08
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Tepki Kuvveti {N) (E+3)

v

\/\V\/\U/\/\

20

N\

0
L}

min=0
max=79097

002

Zaman (s)

5.1.2. %40 offset n=0, t=2 mm icin analiz sonuclari

1
T
|

W]
||

Sekil 5.11. %40 offset n=0, t=1 mm i¢in tepki kuvveti degisimi

Sekil 5.12. %40 offset n=0, t=2 mm i¢in darbe emici katlanma formu




48

= /
+ =
=
= 3
3 I /
o] /
g &
= L
2 /
R
.
: i /
2 //
0 _‘-—-—vf'_'-’—/ L L L L
0.002 0.004 0.006 0.008
min=1e-20 Zaman (sl
max=1.3591e+07 aman fs)

Sekil 5.13. %40 offset n=0, t=2 mm i¢in absorbe edilen enerji degisimi

0.25

0.2 A\’JA
2 015 A /\ [ \/\
& N
z L
=
% 0.1 P
=
@ L
2

e AV\/‘J\/\/-\/\_/

n [\/\/I\/ | | | |
0.002 0.004 0.006 0.008

min=0
max=2.2143e+05 Zaman (s)

Sekil 5.14. %40 offset n=0, t=2 mm i¢in tepki kuvveti degisimi
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5.1.3. %40 offset n=0, t=3 mm icin analiz sonuclari

| §
III
| LW §
L |

| |
LY

Sekil 5.15. %40 offset n=0, t=3 mm i¢in darbe emici katlanma formu

ol /
il /
I /

0 ] I I I I

0.002 0.004 0.006 0.008 0.

Absorbe Edilen Enerji {J) (E+6)

min=1e-20 . "
max=2.546e +07 aman (s|

Sekil 5.16. %40 offset n=0, t=3 mm i¢in absorbe edilen enerji degisimi



50

0.4 [\
2 03 4 [\N \
: y
= L
£ " . N
T -
&

N /\W

0 /\/—/l\/\/\f\ I I I

0.002 0.004 0.006 0.008

min=0 -
max=4.3396e+05 Zaman (s)

Sekil 5.17. %40 offset n=0, t=3 mm i¢in tepki kuvveti degisimi

5.1.4. %40 offset n=0, t=4 mm icin analiz sonuclari

111l

IRTEN |
11111

\

Sekil 5.18. %40 offset n=0, t=4 mm i¢in darbe emici katlanma formu
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0.

20

Absorbe Edilen Enerji {J) (E+6)

e

o

L

s

] 1 1 1 1

min=1e-20
max=4.2276e+07

0.002 0.004 0.006 0.008

Zaman (s}

Sekil 5.19. %40 offset n=0, t=4 mm i¢in absorbe edilen enerji degisimi

AL A
AR

AN o

| N N

Tepki Kuvveti (N) (E+6)

0.1

min=0
max=7.0325e+05

Zaman (s)

Sekil 5.20. %40 offset n=0, t=4 mm i¢in tepki kuvveti degisimi
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5.1.5. %40 offset n=0, t=5 mm icin analiz sonuclari
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Sekil 5.21. %40 offset n=0, t=5 mm i¢in darbe emici katlanma formu
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0 — I I I
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ey Zaman {s)

max=53.7513e+07

Sekil 5.22. %40 offset n=0, t=5 mm i¢in absorbe edilen enerji degisimi
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A
¥

~

Tepki Kuvveti (N) (E +6)

0.2

min=0

max=1.0042e+06

5.1.6. %40 offset n=1, t=1 mm i¢in analiz sonuclari

002

Zaman (s}

006

.0og 0.01

Sekil 5.23. %40 offset n=0, t=5 mm i¢in tepki kuvveti degisimi

Sekil 5.24. %40 offset n=1, t=1 mm i¢in darbe emici katlanma formu
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\

| 7

Absorbe Edilen Enerji {J) (E+6)

- ///

0 __.-—-——1—""'"_’-_ I 1

0.002 0.004 0.006 0.008

min="1e-20 5
max=4.0927e+06 aman (s)

Sekil 5.25. %40 offset n=1, t=1 mm i¢in absorbe edilen enerji degisimi
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0.002 0.004 0.006 0.008
min=0
max=76776 Zaman (s}

Sekil 5.26. %40 offset n=1, t=1 mm i¢in tepki kuvveti degisimi




55

5.1.7. %40 offset n=1, t=2 mm icin analiz sonuclari

Sekil 5.27. %40 offset n=1, t=2 mm i¢in darbe emici katlanma formu

\

s

Absorbe Edilen Enerji (J) (E+6)
T

— =

0 ______'_,—-—'-'—'_’- | I I |
0.002 0.004 0.006 0.008
min="1e-20 am:
max=1.3232e+07 aman {s)

Sekil 5.28. %40 offset n=1, t=2 mm i¢in absorbe edilen enerji degisimi
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i Zaman (s)
max=2.0T04e+05 A

Sekil 5.29. %40 offset n=1, t=2 mm i¢in tepki kuvveti degisimi

5.1.8. %40 offset n=1, t=3 mm i¢in analiz sonuclari

/

.
| I

Sekil 5.30. %40 offset n=1, t=3 mm i¢in darbe emici katlanma formu
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Sekil 5.31. %40 offset n=1, t=3 mm i¢in absorbe edilen enerji degisimi
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Sekil 5.32. %40 offset n=1, t=3 mm i¢in tepki kuvveti degisimi
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5.1.9. %40 offset n=1, t=4 mm icin analiz sonuclari

FAFENEEE]

l

Sekil 5.33. %40 offset n=1, t=4 mm i¢in darbe emici katlanma formu
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Sekil 5.34. %40 offset n=1, t=4 mm i¢in absorbe edilen enerji degisimi
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Sekil 5.35. %40 offset n=1, t=4 mm i¢in tepki kuvveti degisimi

5.1.10. %40 offset n=1, t=5 mm icin analiz sonuclari

Sekil 5.36. %40 offset n=1, t=5 mm i¢in darbe emici katlanma formu
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Sekil 5.37. %40 offset n=1, t=5 mm i¢in absorbe edilen enerji degisimi
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Sekil 5.38. %40 offset n=1, t=5 mm i¢in tepki kuvveti degisimi
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5.1.11. %40 offset n=2, t=1 mm icin analiz sonuclari
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Sekil 5.39. %40 offset n=2, t=1 mm i¢in darbe emici katlanma formu
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Sekil 5.40. %40 offset n=2, t=1 mm i¢in absorbe edilen enerji degisimi
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Sekil 5.41. %40 offset n=2, t=1 mm i¢in tepki kuvveti degisimi

5.1.12. %40 offset n=2, t=2 mm icin analiz sonuclari

Sekil 5.42. %40 offset n=2, t=2 mm i¢in darbe emici katlanma formu
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Sekil 5.43. %40 offset n=2, t=2 mm i¢in absorbe edilen enerji degisimi
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Sekil 5.44. %40 offset n=2, t=2 mm i¢in tepki kuvveti degisimi
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5.1.13. %40 offset n=2, t=3 mm icin analiz sonuclari
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Sekil 5.45. %40 offset n=2, t=3 mm i¢in darbe emici katlanma formu

25 Wl
F /
=5 L~
=3 - /
g 1
['S) /
5 L
& /
@ 10
H
@ L
s /

| /'

0 — I I I I

0.002 0.004 0.006 0.008 0.0

min=1e-20 .
max=2.6237Te+07 Zaman (s)

Sekil 5.46. %40 offset n=2, t=3 mm i¢in absorbe edilen enerji degisimi



65

0.35

Anh |

0.3

0.25

JAIAWA
VoV

0.2

0.15

Tepki Kuvveti (N) (E+6)

0.1

AN

My~

0.05:

g

min=0
max=3.5208e+05

5.1.14. %40 offset n=2, t=4 mm icin analiz sonuclari

Sekil 5.47. %40 offset n=2, t=3 mm i¢in tepki kuvveti degisimi

Sekil 5.48. %40 offset n=2, t=4 mm i¢in darbe emici katlanma formu
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Sekil 5.49. %40 offset n=2, t=4 mm i¢in absorbe edilen enerji degisimi
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Sekil 5.50. %40 offset n=2, t=4 mm i¢in tepki kuvveti degisimi
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5.1.15. %40 offset n=2, t=5 mm icin analiz sonuclari
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Sekil 5.51. %40 offset n=2, t=5 mm i¢in darbe emici katlanma formu
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5.1.16. %40 offset n=3, t=1 mm icin analiz sonuclari
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Sekil 5.54. %40 offset n=3, t=1 mm i¢in darbe emici katlanma formu
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Sekil 5.56. %40 offset n=3, t=1 mm i¢in tepki kuvveti degisimi




70

5.1.17. %40 offset n=3, t=2 mm icin analiz sonuclari
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Sekil 5.57. %40 offset n=3, t=2 mm i¢in darbe emici katlanma formu
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Sekil 5.59. %40 offset n=3, t=2 mm i¢in tepki kuvveti degisimi

5.1.18. %40 offset n=3, t=3 mm icin analiz sonuclari

Sekil 5.60. %40 offset n=3, t=3 mm i¢in darbe emici katlanma formu
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73

5.1.19. %40 offset n=3, t=4 mm icin analiz sonuclari
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Sekil 5.64. %40 offset n=3, t=4 mm i¢in absorbe edilen enerji degisimi
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Sekil 5.65. %40 offset n=3, t=4 mm i¢in tepki kuvveti degisimi

5.1.20. %40 offset n=3, t=5 mm icin analiz sonuclari
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Sekil 5.66. %40 offset n=3, t=5 mm i¢in darbe emici katlanma formu
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Sekil 5.67. %40 offset n=3, t=5 mm i¢in absorbe edilen enerji degisimi
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Sekil 5.68. %40 offset n=3, t=5 mm i¢in tepki kuvveti degisimi

5.2. %100 Offset Icin Tampon Carpisma Analizi Sonuclar

Asagida %100 offsetli ¢carpisma durumu icin carpisma analiz sonuglar1 verilmistir.
Burada sadece n=0, t=1 mm et kalinlig1 icin 6n tampon carpisma analizi sonucunda elde
edilen geometri komple gosterilmis olup tiim analiz sonuclarinda sag ve soldaki darbe

emiciler simetrik olarak deformasyona ugramistir.
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5.2.1. %100 offset n=0, t=1 mm icin analiz sonuclari
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Sekil 5.69. %100 offset n=0, t=1 mm i¢in 6n tampon deformasyonu ve darbe emici

katlanma formu
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5.2.2. %100 offset n=0, t=2 mm icin analiz sonuclari
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Sekil 5.72. %100 offset n=0, t=2 mm icin darbe emici katlanma formu
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Sekil 5.74. %100 offset n=0, t=2 mm icin tepki kuvveti degisimi

5.2.3. %100 offset n=0, t=3 mm icin analiz sonuclari
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Sekil 5.75. %100 offset n=0, t=3 mm icin darbe emici katlanma formu
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5.2.4. %100 offset n=0, t=4 mm icin analiz sonuclari
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Sekil 5.78. %100 offset n=0, t=4 mm i¢in darbe emici katlanma formu
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Sekil 5.80. %100 offset n=0, t=4 mm icin tepki kuvveti degisimi

5.2.5. %100 offset n=0, t=5 mm icin analiz sonuc¢lari
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Sekil 5.81. %100 offset n=0, t=5 mm icin darbe emici katlanma formu
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Sekil 5.82. %100 offset n=0, t=5 mm i¢in absorbe edilen enerji degisimi
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Sekil 5.83. %100 offset n=0, t=5 mm icin tepki kuvveti degisimi
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% 100 offset n=1, t=1 mm icin analiz sonuclar

Sekil 5.84. %100 offset n=1, t=1 mm icin darbe emici katlanma formu
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Sekil 5.86. %100 offset n=1, t=1 mm icin tepki kuvveti degisimi

Sekil 5.87. %100 offset n=1, t=2 mm i¢in darbe emici katlanma formu
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5.2.8. %100 offset n=1, t=3 mm icin analiz sonuclari
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Sekil 5.90. %100 offset n=1, t=3 mm icin darbe emici katlanma formu
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Sekil 5.92. %100 offset n=1, t=3 mm icin tepki kuvveti degisimi

5.2.9. %100 offset n=1, t=4 mm icin analiz sonuclari

l

£

Sekil 5.93. %100 offset n=1, t=4 mm i¢in darbe emici katlanma formu
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5.2.10. %100 offset n=1, t=5 mm icin analiz sonuclari

Sekil 5.96. %100 offset n=1, t=5 mm i¢in darbe emici katlanma formu
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91

14
12 / \n

1 |
I\l

Tepki Kuvveti (N} (E+6)
T

0.6
0.4 /

L
o

0.002 0.004 0.006 0.008 0.

min=0

max=1.5604e+06 Zaman {s)

Sekil 5.98. %100 offset n=1, t=5 mm icin tepki kuvveti degisimi

5.2.11. %100 offset n=2, t=1 mm icin analiz sonuclari
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Sekil 5.99. %100 offset n=2, t=1 mm icin darbe emici katlanma formu
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5.2.12. %100 offset n=2, t=2 mm icin analiz sonuclari
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Sekil 5.102. %100 offset n=2, t=2 mm icin darbe emici katlanma formu
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Sekil 5.104. %100 offset n=2, t=2 mm i¢in tepki kuvveti degisimi

5.2.13. %100 offset n=2, t=3 mm i¢in analiz sonuclar1

Sekil 5.105. %100 offset n=2, t=3 mm icin darbe emici katlanma formu
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5.2.14. %100 offset n=2, t=4 mm icin analiz sonuclari
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Sekil 5.108. %100 offset n=2, t=4 mm icin darbe emici katlanma formu
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Sekil 5.109. %100 offset n=2, t=4 mm i¢in absorbe edilen enerji degisimi
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5.2.15. %100 offset n=2, t=5 mm i¢in analiz sonuclari
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Sekil 5.111. %100 offset n=2, t=5 mm icin darbe emici katlanma formu
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5.2.16. %100 offset n=3, t=1 mm icin analiz sonuclari
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Sekil 5.114. %100 offset n=3, t=1 mm icin darbe emici katlanma formu
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Sekil 5.117. %100 offset n=3, t=2 mm icin darbe emici katlanma formu
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5.2.18. %100 offset n=3, t=3 mm icin analiz sonuclari

Sekil 5.120. %100 offset n=3, t=3 mm icin darbe emici katlanma formu
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5.2.19. %100 offset n=3, t=4 mm icin analiz sonuclari
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5.2.20. %100 offset n=3, t=5 mm icin analiz sonuclari

Sekil 5.126. %100 offset n=3, t=5 mm icin darbe emici katlanma formu
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Sekil 5.128. %100 offset n=3, t=5 mm icin tepki kuvveti degisimi
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6. BOYUT OPTIMIiZASYONU

Tasit tasarim siirecinde minimum maliyetli iirlinler iiretmek i¢in tasarim asamasinda
optimum tasarim caligmalar1 yapilarak prototip imalati ve test islemleri minimize edilir.
Yapisal optimizasyon yontemleri kullanilarak, ilk tasarim adimlarinda ortaya ¢ikan
modellerin optimum geometrileri belirlenir ve minimum maliyetli triinler elde edilir.
Uriinlerin optimum tasarimi icin boyut, sekil, topoloji ve topografya optimizasyonu vb.
sayisal optimizasyon algoritmalar1 gelistirilmistir. Bu ¢calismada, tampon ve darbe emici
agirliginin minimizasyonu i¢in sac malzemenin optimum et kalinliginin bulunmasi

amaciyla boyut optimizasyonu yontemi uygulanmistir.

Genel bir optimizasyon problemi su sekilde ifade edilebilir;

Amac fonksiyonu o f(x)
Kisitlayici fonksiyonlar : Gix=0 i=1,...,m,
Gi(x) <0 i=mg+1,....m

X1< X <Xy

Gelistirilen klasik optimizasyon yontemlerinin uygulanmasi i¢in amag¢ fonksiyonu
ve kisitlayici fonksiyonlarin analitik olarak ifade edilmesi gerekir. Ancak carpisma
problemi gibi lineer olmayan analizler i¢in bu fonksiyonlarin ¢ikarilmasi zor hatta
imkansizdir. Bu tiir problemler i¢in Deney Tasarimi yontemi ile parametrelerin alt ve
ist sinirlart arasinda sistematik olarak belirlenen deney sayisi kadar ¢oziim yapilir ve
elde edilen sonuglardan tasarim parametrelerine bagh olarak egri uydurma yontemi ile
analitik fonksiyonlar olusturulur. Bu fonksiyonlar optimizasyon problemi taniminda

kullanilir ve uygun bir yontem ile ¢oziiliir.

Bu calismada sirastyla %40 ve %100 offset icin darbe emici iizerinde yerel
burkulma baslatic1 bolge sayist n ve sac et kalinlik degeri t icin alt ve iist sinirlar i¢inde
tiim kombinasyonlar i¢in analizler yapilarak absorbe edilen enerji (E), maksimum tepki

kuvveti (Fiax) ve maksimum ivme (amax) degerleri bulunmustur. %40 offset i¢in yapilan
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carpisma analizleri sonucunda elde edilen absorbe edilen enerji ve maksimum tepki

kuvveti degerleri Tablo 6.1° de verilmistir.

Tablo 6.1.
%40 offset icin deney parametreleri ve ¢oziim sonuglari
n | t(mm) | E10°)) | Fuu®N) n [tmm)| E®10°)) Frax(N)
0 1 4,21 79097 2 1 4,23 62433
0 2 13,59 221430 2 2 13,43 186850
0 3 25,46 433960 2 3 26,23 352080
0 4 42,27 703250 2 4 42,00 522700
0 5 57,51 1004200 2 5 57,61 797700
1 1 4,09 76776 3 1 4,05 57873
1 2 13,23 207040 3 2 13,71 175270
1 3 25,54 367910 3 3 26,71 366870
1 4 40,79 601620 3 4 42,15 638140
1 5 55,37 806420 3 5 58,03 818000

Tablo 6.1° deki degerlere gore; burkulma baslatici bolge sayisi arttikga ayni et
kalinlig1 degeri i¢in absorbe edilen enerjinin onemli bir de8isim gostermedigi, buna
karsilik maksimum tepki kuvveti degerlerinde Onemli bir diisiis meydana geldigi
goriilmektedir. Buradan burkulma baglatic1 bolgelerin 6zellikle ¢arpisma aninda ortaya
cikan tepki kuvvetlerini azaltmada onemli rol oynadiklari sonucuna varilabilir. Bu
yiizden bir sonraki adim olan boyut optimizasyonu agamasinda burkulma baslatic1 bolge
sayist n=3 alinmistir. Yine bu tablodan aym1 burkulma baslatic1 bolge sayis1 icin et

kalinlig1 arttik¢a absorbe edilen enerjinin arttig1 goriilmektedir.

Boyut optimizasyonu probleminin taniminda kullanilacak toplam agirlik, absorbe
edilen enerji ve maksimum tepki kuvveti i¢in elde edilen degerlerden gecen polinom
denklemleri egri uydurma yontemi ile tanimlanmistir. Egri uydurma isleminde polinom
derecesi degistirilerek en uygun polinom dereceleri se¢ilmistir. Her {i¢ egri (minimum

agirlik, maksimum tepki kuvveti ve absorbe edilen enerji fonksiyonlar1) i¢in de



109

determinasyon katsayisi R’=1" dir. Bu da secilen egrilerin verilere tam olarak uydugunu

gostermektedir.

Optimizasyon probleminde amag toplam kiitlenin minimizasyonu ve kisitlar olarak
da maksimum tepki kuvveti ve absorbe edilen enerji alinmistir. Kisitlarin sinir degerleri
tiim ara¢ modeli incelenmediginden keyfi olarak secilmistir. Buna gore %40 offset i¢in

optimizasyon problemi;

amac: min agirlik w(t)=4.5284 t-0.0001 kg

kasitlar:

maksimum tepki kuvveti Fru()=-7356.1 t'+74472 t-225830 t*+383922 t-167335 <
500 000 N

absorbe edilen enerji E(t)=(-0.0461 t'+0.3114 £*+0.9576 t*+5.2941 t-2.4595) 10° > 30
10°7

tasarim parametresi: 1 <t <5 mm
seklinde tanimlanir.

Bu optimizasyon probleminin ¢6ziimii i¢in Matlab programi i¢inde fmincon
fonksiyonu kullanilmis ve optimum t kalinlik degeri olarak 3.23 mm bulunmustur. Bu
kalinlik degeri icin darbe emicilerle birlikte 6n tampon kiitlesi istenilen kisitlari
saglayacak sekilde toplam 14.61 kg olarak hesaplanmistir. Boylece minimum agirliga
sahip ancak istenilen miktarda enerji absorbe edebilen ve kritik maksimum tepki
kuvvetinin altinda kalabilen tampon ve darbe emicilerin optimum et kalinlig

belirlenmistir.

Yukarida izlenen yontem %100 offset i¢in de kullanilmistir. Optimizasyon
probleminde amag¢ toplam kiitlenin minimizasyonu ve kisitlar olarak da maksimum

ivime ve absorbe edilen enerji alinmistir. Kisitlarin sinir degerleri tiim arag modeli
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incelenmediginden keyfi olarak secilmistir. Buna gore %100 offset icin yapilan
carpisma analizleri sonucunda elde edilen absorbe edilen enerji ve maksimum ivme

degerleri Tablo 6.2’ de verilmistir.

Tablo 6.2.
%100 offset i¢in deney parametreleri ve ¢oziim sonuglari
n | tmm) | E10°)) Amax(N) n |t(mm)| E10°)) Anax(N)
0 1 8,25 125330 2 1 8,36 89878
0 2 25,26 363520 2 2 27,63 313990
0 3 50,91 679400 2 3 51,53 597450
0 4 77,41 1200100 2 4 78,83 935340
0 5 98,46 1774400 2 5 101,01 1465600
1 1 8,57 118840 3 1 8,05 83430
1 2 26,51 357010 3 2 26,53 274280
1 3 50,72 696840 3 3 50,66 557500
1 4 76,85 1071400 3 4 78,50 999440
1 5 95,76 1386800 3 5 101,72 1432700

Tablo 6.2°deki degerlere gore burkulma baslatici bolge sayisi arttikca ayni et
kalinlig1 degeri i¢in absorbe edilen enerjinin onemli bir de8isim gostermedigi, buna
karsilik maksimum ivme degerlerinde 6nemli bir diisiis meydana geldigi goriilmektedir.
Buradan burkulma baslatici bolgelerin ¢arpisma esnasinda ortaya ¢ikan maksimum
ivme degerlerini diisiirdiigii sonucuna varilabilir. Bu yiizden bir sonraki adim olan boyut
optimizasyonu asamasinda %40 offsette oldugu gibi burkulma baglatic1 bolge sayis1 n=3
alinmistir. Yine bu tablodan ayni burkulma baslatict bolge sayisi icin et kalinligr arttik¢a

absorbe edilen enerjinin arttig1 goriilmektedir.

Elde edilen ii¢ egri (minimum agirlik, maksimum ivme ve absorbe edilen enerji
fonksiyonlari) icin determinasyon katsayis1 R*=1" dir. %100 offset icin optimizasyon

problemi;

amac: min agirlik w(t)=4.5284 t-0.0001 kg
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kasitlar:

maksimum ivme @pma(£)=-9739.6 t'+108454 t3-361050 t>+660916 t-315150 < 750000
mm/s>

absorbe edilen enerji E(t)=(-0.2675 t*+2.354 t°-4.6158 t*+19.863 t-9.2805) 10°> 60 10°
J

tasarim parametresi: 1 <t <5 mm

seklinde tanimlanir.

Optimizasyon sonucunda optimum et kalinlig1 degeri 3.34 mm ve darbe emicilerle
birlikte 6n tampon toplam kiitlesi 15.13 kg olarak bulunmustur. Boylece minimum
agirhiga sahip ancak istenilen miktarda enerji absorbe edebilen ve kritik maksimum
ivme degerinin altinda kalabilen tampon ve darbe emicilerin optimum et kalinlig
belirlenmistir. Benzer yaklasim tiim ara¢ icin carpisma modelleri tanimlanarak
gerceklestirilebilir. Ancak tiim ara¢c modelinde eleman sayilari ¢cok fazla olacagindan
optimizasyon tasarim parametrelerine bagli olarak Deney Tasarimi yontemi ile
gerceklestirilecek analiz sayilarinin da fazla olacag diisiiniilerek bu tiir coziimler igin
yiiksek kapasiteli bilgisayar donanimlarinin gerekecegi aciktir. Uzun siiren bu tiir

analizler icin uygun ¢oziim ortamlar1 Yiiksek Performansh Coziim Merkezleridir.
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TARTISMA VE SONUC

Bu ¢aligma “Otomobil On Tampon Carpisma Analizi ve Optimizasyonu” konusunda
hazirlanmistir. ilk 6nce konu ile ilgili kaynak arastirmasi yapilarak gerceklestirilecek
analizler icin teorik altyap1 edinilmeye ¢alisilmistir. Ancak boyle bir ¢alisma hakkinda
tam anlamiyla bir kaynaga rastlanmamistir. Bu tez raporunda calisma icin gerekli olan
Otomobillerde Pasif Giivenlik Sistemleri, Ara¢ Carpismalarinda Genel Dinamikler,
Arac Carpismalarinda Ezilme Karakteristikleri, Ara¢ Carpisma Test ve Simiilasyonlari

ve Boyut Optimizasyonu konularinda bilgi verilmistir.

Bu calismada araclarda pasif giivenlik elemanlarindan birisi olan 6n tampon ve
darbe emici modeli iizerinde ¢arpisma analizleri yapilmis ve darbe emiciler {izerinde
burkulma baglatict bolgelerin etkisi incelenmistir. Tampon ve darbe emiciler Catia
yazillminda yiizey olarak modellenmis, Hypermesh yaziliminda sonlu elemanlar
modelleri olusturularak sinir sartlart uygulanmis ve Ls-Dyna yaziliminda dinamik
carpma testleri yapilmistir. Boyut optimizasyonu i¢in Deney Tasarimi metodu ile
optimizasyon modeli olusturulmustur. Matlab yaziliminda ise bu model

cozdiirtilmiistiir.

Darbe emicilerin 6n tampon iizerindeki yerleri gercege uygun sekilde segilmistir.
%40 ve %100 offsetli carpisma modelleri icin analizler yapilmistir. Analiz sonuclarina
dayanarak burkulma baslatic1 bolge sayisinin absorbe edilen enerji miktarina énemli
derecede etkisi gOriilmemis, ancak maksimum tepki kuvveti ve maksimum ivme
degerlerini azalttig1r sonucu cikarilmistir. Ayrica diisiik ara¢ agirliklart i¢in minimum
agirlik icin optimum sac et kalinlig belirlenmistir. Uygulanan yontem tiim ara¢ modeli
icin daha yiiksek hesaplama kapasitesine sahip alt yapida ¢ozdiiriilerek gercek carpisma

sartlar1 gbz Oniine alinabilir.

Diger arastirmacilarin yaptigi ¢calismalardan farkli olarak bu caligmada asagidaki

hususlar dikkate alinmis ve benzer ¢alismalara katkida bulunulmustur;
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- Sadece darbe emiciler degil, tampon da modellenmis ve enerji absorbsiyonuna katkida
bulundugu dikkate alinmstir,

- Darbe emiciler iizerinde imalat1 kolay ve farkli sayida katlanma baslatic1 geometriler
kullanilmis ve optimum sayida katlanma baslatic1 geometri sec¢ilmistir,

- Carpisma istatistiklerine uygun olarak %40 ve %100 offsetli carpma modeli
olusturulmustur,

- Optimizasyon amag fonksiyonu olarak arag¢ yakit sarfiyatin1 azaltmaya yonelik

minimum agirlik se¢ilmistir.
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EKLER
EK-1
Determinasyon Katsayisi

Regresyon dogrusunun gozlemlere ne Olciide uydugunu ortaya koyan gostergelerden
biri determinasyon katsayisi (coefficient of determination) dir. Gézlenen y; degerlerinin
ortalama y degerinden farklarinin karelerinin toplamina regresyon analizinde toplam

kareler toplami (sum of total squares) denilir. Toplam kareler toplamin1 SSt (y,y) ile
gosterirsek:

SSt(y.y) = D (yi—y)*
1
Bunun gibi
A N2 A~ 1 A
SSk= 2. (5 =9’ ¥ =szi

tanimlanabilir ki buna da regresyonla aciklanan kareler toplami denilir. § =y
oldugundan

SSk= D (5, -)°
olarak yazilabilir. Hata kareler toplami

SSe= Y (v, ¥’

ile ifade edilir. Bu ii¢ kareler toplamlar1 arasinda su iligki vardir:
SSt (y,y) = SSr+SSk

Regresyon dogrusunun gozlemlere uygunluk derecesi yiiksek oldugunda SSg kiiciik
olacaktir. Mesela serpme diyagramindaki her nokta regresyon dogrusu iizerinde olsaydi
SSk = 0 olacakti.

Gozlenen y degerlerindeki farkliliklarin bir 6l¢iisii olan SSt (y,y) nin bu sekilde
ikiye ayrilmasi soyle yorumlanir: y’ ler arasindaki farkliliklarin bir kismi regresyonla
aciklanabilmektedir, bir kismi ise regresyonla aciklanamamaktadir.
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Regresyonun basarisi, aciklanabilen kismin bityiikligiine (ve dolayisiyla SSg” nin
kiiciikliigiine) baghdir. Iste SSg’ nin SSt (y,y) icindeki nispetine determinasyon
katsayisi denilir. Determinasyon katsayis1 R* ile gosterilir ve

R2 = SS, - SS¢
SS:(y,y) SS:(y,y)
R?, 0 ile 1 arasinda bir degerdir. Eger gozlemlerin hepsi regresyon dogrusu iizerinde

ise R? = 1 olur. Regresyon dogrusu ile gézlemler arasindaki uyumsuzluk arttik¢a R?
kiigiiliir (Avralioglu 1977).
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