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OZET

Yiiksek Lisans

GENLESTIRILMIS POLIPROPILEN TAMPON DOLGU MALZEMELERINDE
YOGUNLUGUN YAYA CARPISMA PERFORMANSINA ETKIiSININ SONLU
ELEMANLAR YONTEMI ILE INCELENMESI

Selda BULUT

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Dog. Dr. Murat REIS

Tampon darbe emiciler tasitlarda tampon ve carpisma kutusu arasinda yer alan ve
carpisma aninda tampondan aldig1 enerjinin bir kismini séniimleyerek, ¢arpisma kutusuna
ileten pasif glivenlik yapilaridir. Bu yapilar diisiik hizlardaki park kazalarinda veya tasit
yaya carpmalarinda belirgin bir rol {stlenirken, yiiksek hizli kazalarda ihmal edilebilir
seviyede diisiik enerji soniimleme 6zelligine sahiptir. Bu ¢alismada tampon darbe emici
malzemelerin yogunluk degisiminin, tasit ile yaya kazalarinda yayanin yaralanmasi
lizerine etkisi bilgisayar destekli simiilasyonlar ile incelenmistir. Simiilasyonlarda
yayanin ¢arpma aninda tasita temas eden bacak kismui i¢in silindirik ve diiz olmak {izere
iki farkli yaya modeli belirlenmistir. Belirlenen bu rijit yaya modeli tasit tamponuna
ortadan ve ¢eyrek dilimden carpacak sekilde ayarlamistir. Simiilasyonlar diisiik hizl1 tagit
yaya ¢arpmalarinda dahi tamponun, tampon darbe emici yapiya kadar deforme oldugunu
ve yayaya etkiyen carpigma kuvvetini darbe emicinin yogunluguna bagl olarak ciddi
sekilde arttifim1 gostermektedir. Ayrica aracin orta noktasindan gerceklestirilen
carpismalarda tampon darbe emici tasarimi geregi ¢arpigmaya direk katildigi ve aktif rol
oynadig1 goriilmiistiir. Fakat tamponun g¢eyrek diliminden ¢arpmalarda ise tampon darbe
emici carpismaya katilmadan, tampon direk katilarak tepki kuvveti iletmistir.

Anahtar Kelimeler: Genlestirilmis Polipropilen, Tampon Darbe Emici, Carpisma

Performansi, LS Dyna, Hypemesh, Meta, Ansa
2022, xiii + 60 sayfa.
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ABSTRACT

MSc Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF DENSITY OF EXPANDED
POLYPROPYLENE BUMPER FILLING ON PEDESTRIAN COLLISION
PERFORMANCE BY FINITE ELEMENT METHOD

Selda BULUT

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Murat REIS

Bumper energy absorber lays between bumper and crush box in vehicles. It is described
as a passive safety structure that absorbs the energy conducted by the bumper during the
crash. Although they are very efficient at low-speed crushes such that pedestrian-involved
or parking accidents, their effectiveness is neglected at high-speed crushes as they can
absorb energy less than significant. In this study, bumper energy absorber is examined
through computer-associated simulations to investigate the effect of different material
densities of bumper energy absorber on pedestrian-involved accidents. For this reason,
the points of contact of a pedestrian are determined as rigid square, and cylindrical,
separately. Also, the crush is arranged as if the point of contact is at the middle and quarter
part of the bumper of a vehicle. The simulation result shows that the force acting on the
pedestrian increases with respect to an increase in the density of the bumper energy
absorber because even in low-speed crushes, the bumper deforms to the point where it
reaches the energy absorber structure. Moreover, the bumper energy absorber is directly
involved in the center collision thanks to its natural design shape. On the other hand,
before the bumper energy absorber involves the collusion, the bumper involves the
collusion directly and creates the reaction force.

Key words: Expanded Polypropylene, Bumper Energy Absorber, Crash Performance, LS

Dyna, Hypermesh, Bumper
2022, xiii + 60 pages.
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1. GIRIS

Kentlerdeki niifus artisinin yarattigi hareketlilige bagli olarak barinma ve ulasim
ihtiyaglart hizla artmaktadir. Ayrica tiim bu taleplere ek son 2 yildir da igerisinde
bulundugumuz pandemi siireci ile insanlar toplu tasimadan ¢ok bireysel araclari ile
ulagimi tercih etmeye baslamislardir. Bu durum gec¢mis yillara ek trafikte bulunan arag
sayisini daha da artirmis ve trafikteki ara¢ yogunlugu en yiiksek seviyelere ulagtirmistir.
Trafik yogunlugu artmasi sebebiyle de olas1 otomobil ¢arpigsmalarin goriilme ihtimalini
artirmistir. Emniyet Genel Miidiirliigi Trafik Baskanligi” nin 2021 yilinda yaymlamis
oldugu “2021 Yili Oliimlii-Yaralanmali Trafik Kazalarmin Olus Sekline Gore
Siniflandirilmasi” Sekil 1.1° deki gibidir.

Aractan Cisim Diismesi; 65; 0%

Aragtan insan Diigmesi;
1.079; 1%

Kargilikh Carpigma; 8.455; 6%
Yoldan Cikma; 17.335; 13%

Arkadan Carpma; 14.901; 11%

Devrilme/Takla/Savrulma;

Hayvana
Carpma;
685; 1%

Yayaya Carpma;

20.862; 15% Yandan Carpma; 44.331; 33%

Engel/Cisim ile Carpisma;

6.969; 5% Coklu Carpisma; 330; 0%

Zincirleme Carpisma; 377; 0%
Duran Araca Carpma; 1.748; 1%

Sekil 1.1. 2021 Trafik Kazalarinin Olus Sekline Gore Siniflandirilmasi

Veriler analiz edildiginde, her ne kadar “Yandan Carpma” miktar1 diger carpisma
tiirlerine gore sayica fazla olmasina ragmen tagitlarin geometrisi ve tasarimlar1 geregi 6n
ve arka tamponlarinin dahil oldugu “Yayaya Carpma, Arkadan Carpma, Karsilikli
Carpisma, Engel/Cisim Ile Carpisma” tiirlerinin miktar1 toplamlar1 daha hazla oldugu



goriilmektedir. Ayrica genele bakildiginda yasanilan kazalarin ortalama %17 sinde
yayalarin 6limii ile sonuglanmistir. Bu sebeple oranlara bakildiginda yaya can giivenligi

Onem kazanmustir.

Oliim Miktan
50,000 /\
-~ Diger Oliimler
-+ Yaya Oliimleri
40,000
L
Ortalama: %83
30,000
20,000
10,000
1 Ortalama: %17
0 :“; Yl
1975 1930 1985 1990 1985 2000 2005 2010 2015 2020

Sekil 1.2. Yillara ve Cesitlerine Gore Yaya Oliim Miktarlar
(www.iihs.org/topics/fatality-statistics/detail/pedestrians#trends 2022)

Tasitin giivenligini saglamak iizere gelistirilmis bir¢ok yapi mevcuttur. Tasitlarda
giivenlik sistemleri olarak, aktif ve pasif olmak {izere iki dnemli gruba ayrilir. Aktif
giivenlik sistemleri kazanin meydana gelme olasiligini diisiiren sistemler olup, yani kaza
anindan oncesi ile ilgilidirler. Pasif giivenlik sistemleri ise kazanin meydana geldigi anda,
tasit icindeki ve disindakiler i¢in 6lim veya yaralanma ihtimalini diisiiren sistemlerdir,
yani kaza ani ile ilgilidirler. Aktif Giivenlik Sitemleri elektronik kontrol {initeleri ile
kontrol edilir ve araglar modernlesip gelistikce cok daha fazla aktif giivenlik sistemi

bulunmaktadir. Aktif Gilivenlik Sistemleri;

ABS: Acilimi Anti-Lock Braking System’dir. Tanim olarak bakildiginda kitleme

Onleyici sistemlerdir.

TCS: Agilimi Traction Control System’dir. Bir ¢ekis kontrol sistemidir.


http://www.iihs.org/topics/fatality-statistics/detail/pedestrians#trends

ESP: Acilim1 Electronic Stability Programme’dir. Elektronik denge saglayan bir

sistemdir

EBD: Ac¢ilimi Electronic Brake Force Distribution’dir. Elektronik fren kuvveti dagitim

sistemidir.

Park Sensorleri: Aracin ¢evresindeki nesneleri algilayarak, kabin i¢inde siiriicliye uyar1

veren sistemlerdir.

Serit Takip Sistemi: Aragta bulunan sensorler ile aracin seyir halindeki seridini algilar

ve araci bu serit i¢erisinde tutmaya calisir.

Sehir ici Fren Destegi: Ondeki arac1 takip sistemdir. Siiriiciiniin frene basamadig1 olasi

risk durumlarinda, aracin kendi kendine yavaslamasini ve durmasini saglar.

Yorgunluk Tespit Sistemi: Siiriiciiniin direksiyon hareketlerini diizenli olarak kaydeder

ve siiriicliniin, yolculugun devamina ne kadar hazir oldugunu ya da olmadigin1 bildirir.

Asagida ornekleri verilen ve Pasif Glivenlik Sistemleri olarak gecen sistemler, acil durum
esnasinda aracin igerisinde ve/veya disarisinda bulunanlarin yaralanma ve/veya 6lim

tehlikesini azaltirlar. Pasif Giivenlik Sistemleri;

Air-Bag: Hava yastigi olarak tanimlanir. Carpisma esnasinda otomobilin igerisinde
bulunanlarin maruz kalabilecekleri kuvvetleri sonlimleyerek yaralanma olasiligini

minimize eder.

Emniyet Kemeri: Kaza esnasinda ileri yonde hareketi engeller. Emniyet kemeri

sayesinde kisiler aragtan firlamaz ve kabin iginde ¢arpmalar yasanmaz.

Aktif Gergili Emniyet Kemeri: Kaza esnasinda hava yastigiyla kombine bir sekilde
calisir. Hava yastigi aktiflestiginde gergi de emniyet kemerini kisiyi, koltuga dogru
hareket ettirecek sekilde geker. Bu sistem yardimiyla ileri yondeki hareket minimize

edilir.



Koltuk Kafahklari: Amag, geri yonde olan hareketi engellemek ve olasi kuvvetleri

soniimlemektir. Boyun hasarlarindan korur.

Govde ve Carpisma Kutulari: Araglar, giivenlik bakimindan degerlendirildiginde iki alt
baslikta kategorize edilebilir. Giivenli (hasara ugramayan) bolge ve hasara ugrayan bolge.
Acil durum esnasinda yasam alanmin hasara ugramamasi dnem teskil eder. Ikinci
bolgenin deformasyona ugrayip kaza esnasinda olusan enerjiyi soniimlemesi beklenir.

Govde ve sase tasarimi hususunda bu ister, kritik bir onem arz eder.

Carpismanin en ¢ok etkiledigi, deforme olan bdlgelerde de otomobil iireticileri
deformasyon miktarini azaltan ve ortaya ¢ikan biitiin enerjiyi soniimleyen sistemlerin

gelisimine 6nem verir. Bu paralar iizerinde bir¢ok optimizasyon c¢alismasi yapar.

Carpisma kutular1 ve tampon darbe emici dolgu malzemeleri aracin 6n ve arka kisminda
bulunur. Darbe emiciler tampon ile garpisma kutusu arasinda kalir. Olasi ¢arpisma
durumunda darbe ile ilk temasi1 tampon aracilifi ile direk alir. Ortaya ¢ikan enerjiyi,
darbeyi emerek tasitin, yayalarin ve yolcularin en az sekilde etkilenmelerini saglar. Bu
takviye elemani soniimleyiciler “Genlestirilmis Polipropilen (Expanded Polypropylene)”
malzemelerden {iretilir. Ciinkli “Genlestirilmis Polipropilen” malzemeler yapis1 geregi
hafif, otomobil endiistrisinde kanitlanmis performansi, sistem kiitlesinde %30'a varan
azalma saglamasi, diisiik hizl1 carpmalarda sifir hasar ve yaya-yolcu giivenligi sebebiyle

tercih edilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda da “Genlestirilmis Polipropilen (Expanded Polypropylene)” tampon
dolgu malzemesi olan soniimleyici malzemenin yogunluk degisiminin etkisi deneysel
ayrica, kare ve silindirik yayayr simiile eden yapilarin otomobil ile gerceklestirdigi
tamponun tam orta noktasindan ve ceyrek diliminden yapilan g¢arpigmalarin durumu

bilgisayar simiilasyonlart ile incelenecektir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliim, Literatiir Taramasi ve Kuramsal Temeller alt basliklariyla kategorize
edilmistir. Literatiir Taramas1’ nda Genlestirilmis Polipropilen malzemenin yogunluk
degisimi ve c¢arpisma performans: ile ilgili daha Once yapilan bilimsel calismalar
incelenerek bu boliimde yer verilmistir. Kuramsal Temeller boliimiinde ise Genlestirilmis
Polipropilen (EPP) malzeme iiretim yontemleri, mekanik 6zellikleri ve arag tizerindeki

konumu hakkinda detayl1 bilgi verilecektir.

2.1. Literatiir Taramasi

Genlestirilmis Polipropilen tampon darbe emici, amortisorii; dekoratif plastik tamponun
arkasinda bulunan ve ¢arpisma sirasinda olusan enerjiyi alan kisimdir. On u¢ modiiliiniin
tamamu (yani tampon enerji emici, hava kilavuzlari ve asir1 kaliplanmis araba ¢amurlugu
ve tampon etegi hava izgaralari) arkasindaki tiim mekanik bilesenleri korur. Tampon
amortisoriin imalatinda kullanilan teknoloji ve malzeme se¢imi de bir c¢arpisma

durumunda yaya korumasi lizerinde de 6nemli bir etkiye sahiptir.

Yayalara yonelik NCAP ¢arpisma testlerine (diisiik hiz 30 km/s) daha uygun parcalara
sahip olmak i¢in hafif, daha az sert plastik bir ¢oziimler aranmaktadir. Bu sebeple sok,
enerji emici ve ayni zamanda son derece hafif olan Genisletilmis Polipropilen (EPP)
malzemeleri tercih etmektedirler. Kapali hiicreli genlestirilmis malzeme, pasif giivenlik
sistemlerinde basarili uygulamalariyla yaygin olarak bilinir. Ayrica toplam islevde

onemli bir agirlik azalma saglar. Parcalar son derece hafif ve yayalar i¢in giivenlidir.

Artik otomobil iireticileri, geleneksel plastik islevini Genlestirilmis Polipropilen koptikle
degistirmektedirler. Motorun hizlanan hava akisi ile aerodinamik islevselligi korunarak,
modiillere gore 3 ila 4 kg'lik bir islev i¢in 4'e bdliinen 6nemli bir ara¢ agirlik tasarrufu

saglanmaktadir. Bu getirilere ek yaya sok emiliminin verimliligini artirmaktadirlar.



Re'my ve arkadaslari (2006), sok enerjisini emmek i¢in Genlestirilmis Polipropilen
kopiikler (EPP) kullanilabilecegini belirttiler. Ayrica bu kopiik yapinin performansini
mikro yap1 ve ayrica dinamik yiikleme sirasinda uygulanan gerinim orani gibi gesitli
parametrelerin bir fonksiyonu olarak incelediler. Yapmin basma gerilmesi, gerilme
davranigini; kopikk yogunlugunun ve deformasyon hizinin, akma sonrasi gerilim ve
sertlesme katsayisi iizerindeki etkilerini gdstermek icin 0.01 ila 1500 s arasinda gok
cesitli miihendislik gerinim oranlarinda arastirmislardir. 34 ile 150 kgm™ arasinda cesitli
yogunluklar ele alinmis ve mikro yapisal yonler incelenmistir. Son olarak, kopiiklerin
kapali hiicrelerinde tutulan gazin katkisini degerlendirmek igin, yari statik ve dinamik
yiikleme hizlarinda bir akiskan odasinda sikistirma testleri yapilmistir. Hiicre duvarlari
kalinlagsmasi1 sebebiyle yogunluk arttikca kopiik kuvvetinin arttigini gérmiislerdir. Bu,
koptlikteki dokme malzemenin artmasinin bir sonucudur. Ayrica gerinim hizi sertlesmesi
olgusunun, daha yiiksek yogunluklu kopiikler i¢in daha belirgin oldugu bulunmustur. Bu
fenomenin, kopiik hiicrelerinin dinamik burkulmasi sirasinda daha kalin (yani daha agir)
hiicre duvarlar {izerinde daha belirgin olan mikro-atalet etkileri olusturmasi ile iligkili

oldugu belirtilmistir.

Philippe (2007), hidrostatik kuvvet durumunda kopiik davraniginin incelenmesi i¢in yeni
bir deneysel aparat ile caligmalarin1 yapmistir. Basing altinda numune deformasyonunun
yiiksek hizli goriintiilerini elde ederek, goriintii isleme ile analizlerine ¢aligmalarina da
yer verdi. Polipropilen kopiikler {izerinde hem statik hem de yiiksek gerilme oranlarinda
hidrostatik sikistirma testleri gergeklestirmistir. Koptigiin gerilim-hacimsel gerinme
tepkisi, iki gerinim hizinda yiiklenen 35 ila 120 kg/m® yogunluktaki k&piik numuneleri
icin belirlenmistir. Hidrostatik sikistirma altindaki koptiklerin tepkisini dogrusal olmayan
bir elastik agamay1, ardindan plastik akma davranig1 gosterdigini belirtmistir. Ayrica
giivenlik konusundaki uygulamalar i¢in kompozit sandvi¢ yapilarda kullanilan
polipropilen kopiik iizerinde dinamik carpma ylikleme deneyi yapmislardir. Sikistirma
sirasinda numunenin degisimini gésteren mikrotomografik ¢ekimler yapmislardir. Cikan
sonuglar1 tahmine dayali modellerin olusturulmasina ve dogrulanmasina yardimci olmast
i¢cin eklemislerdir. Bu ¢aligsmalar paralelinde yararli nicel 6l¢iimleri ¢gikarmak i¢in goriintii

isleme gerekliligi ile hareket etmislerdir. Bu tiir bir isleme igin, 6rnegin her bir boncuk



icin temsili bir hacmi belirleyerek boncuk yogunlugu gibi degerleri, her bir boncuk ve
sikistirmanin her agsamasi ile iligkilendirilerek, aciklamislardir. Bu sayede mezoskopik

Olcekte tahmine dayali bir model olusturmuslardir.

Davoodi ve arkadaslar1 (2007), fiber takviyeli epoksi kompozit tampon amortisoriin
kavramsal tasarimi {izerine bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alisma kompozitin yaya enerji
emicisi olarak araba tamponunda enerji sogurulmasi i¢in kullanilmasini kapsamaktadir.
Sogurucu 6zelligi deneysel olarak analiz edilmis ve bu deneylerden elde edilen veriler,
tasarimda kullanilacak enerji sogurucu sayisina karar vermek i¢in kullanilmistir. Her iki
ucunda iki yuva bulunan elips seklindeki kompozit enerji sogurucunun nihai tasarimi
diisiiniilmiistiir. Enerji emicinin 6n panoya ve tampona sabitlenmesi yontemi de ayrica

incelenmistir.

Cronin ve Oullet (2016), polimerik kopiik malzemelerin darbe durumlarinda, koruma
amactyla enerji emici malzemeler olarak kullanildigina yer vermislerdir. Bu kopiikler ile
tasarim yapmak i¢in bir¢ok deformasyon hizinda kii¢iik numuneler ile mekanik 6zellikleri
tespit etmek gerektigini belirtmislerdir. Calismalarinda detaylica iki farkli yogunlukta ii¢
kapal1 hiicreli polimerik kopiigiin (Diisiik Yogunluklu Polietilen, Genisletilmis Polistiren
ve Genisletilmis Polipropilen) mekanik 6zelliklerini 0.01 s™ ila 100 s? arasinda bir
deformasyon hizi araliginda incelemislerdir. Her bir koplik malzemesi i¢in {i¢ farklh
nominal numune boyutu (10 mm, 17 mm ve 35 mm) belirleyerek test etmislerdir. Genel
olarak, polimerik koplik malzemeler belirli bir gerilme miktar1 i¢in artan deformasyon
orant ile artan stres sergilediklerin sdylemislerdir. Kiiclik numuneler, EPS malzemeleri
icin belirli bir gerinim hizinda ve deformasyonda daha diisiik stres degerleri gosterirken,
EPP ve LDPE malzemeleri i¢in daha az etki gosterdi. Son test kalici deformasyonun
kalitatif bir degerlendirmesi, EPS icin boyut etkileri gosterirken, LD ve EPP malzemeleri
genellikle bir miktar iyilesme sergiledigini belirtmislerdir. Ayrica, 6zellikle EPS ve EPP
malzemeleri i¢cin numune makro yapisinda yogunluktaki degisikligi gdzlemlemislerdir.
EPS ve EPP kopik malzemeleri, numune yogunlugunda biiylik bir degiskenlik
sergilemiglerdir. Degiskenlik, numune boyutu ile iligskilendirilmistir. Daha kiigiik



numuneler, ortalama olarak daha diisiik bir yogunluga sahip olmasi sebebiyle bunun

malzemede bulunan bosluklardan kaynaklanabilecegi varsayilmistir.

Karthik ve arkadaslar1 (2017), EPP kopiiklerinin mekanik 6zelliklerindeki degisimi ve
bunun performans tahminleri tizerindeki etkisini anlamak {izerine ¢alismiglardir. Mekanik
ozelliklerde tedarikgiler arasi degisimi incelemek icin kiiresel bolgelerdeki {ig
tedarik¢iden talep ettikleri EPP kopiikleri ¢alismalarinda kullanmislardir. Tedarikgi
farklilig1 ile olusan varyasyonun arag¢ performansi iizerindeki etkisini anlamak i¢in, diisiik
hiz ve yaya koruma (ped-pro) yiik durumlari i¢in bir malzeme modeli gelistirilmis ve LS

Dyna araciligi ile dogrulamiglardir.

Albak ve arkadaglar1 (2018), Formula SAE yaris arabasinin agirlik azaltma
gereksinimlerini karsilamak i¢in standarta gore %10 daha hafif darbe soniimleyici
tasarlanmistir. Bu tasarim agamasinda ilk adim olarak darbe emici yapilar ve teknik
ozellikler karsilastirilarak, hafif bir darbe soniimleyici tasarlamak i¢in temel malzeme
olarak 100 g/l yogunluga sahip EPP kopiik malzemesinin kullanilmasina karar
vermiglerdir. Ayrica, sekil ve analiz tekniklerinin ana hatlar1 da tanimlanmistir. Daha
sonra 100 g/l EPP kopiik malzemesinin sanal modeli i¢in validasyon islemi yapilarak
secilen EPP kopiik malzemesinin, agirlik azaltma gereksinimlerini basarili bir sekilde
karsilamak i¢in formiil SAE yaris arabasi icin hafif bir darbe zayiflatici tasarlamak icin
kullanilabilecegini gostermektedirler. Gelecekteki ¢alismalarda, kopiik darbe zayiflatict
icin bir optimizasyon modeli olusturularak daha fazla agirlik azaltma ve yeni yapisal

tasarim gelistirilebilecegini belirtmislerdir.

Yanqing ve arkadaslar1 (2018), EPP Kopiik (Genlestirilmis Polipropilen) ile doldurulmus
aliminyum peteklerin dinamik darbe tepkisini ve 6zelliklerini deneysel ve sayisal olarak
aragtirmiglardir. Doldurulmus peteginin ilk tepe kuvvetinin ve ortalama kuvvetinin,
aliminyum petek ile kopilik arasindaki etkilesim etkisine bagli olarak dnemli Olciide
tyilestigi, ancak spesifik enerji soniimlemesinin (SEA) azaldig1 bulundu. Caligmalarinda,

EPP kopiik dolgusunun, ¢iplak aliiminyum peteklerin darbe 6zelliklerini iyilestirmede



etkili oldugunu gostermislerdir. Doldurulmus peteklerin dinamik etkisini sayisal analiz
yontemleri ile de arastirmiglardir. Deformasyon siirecinde, petek duvari ile EPP koptigi
arasindaki etkilesimi ele almiglardir. Farkli dolgu tiplerindeki 6zelliklerin
karsilastirilmasiyla da tek hiicreli dolgunun dolgu malzemesi kullanirken, yiik direncini

artirmak i¢in iyi bir se¢im oldugunu gdstermislerdir.

Mortona ve arkadaslar1 (2019), polimer genlestirilmis kopiiklerin, disiik agirliklarr ve
miikemmel enerji sogurma yetenekleri nedeniyle genellikle darbe azaltma ve koruma i¢in
kullanildigint  belirtmislerdir. Calismalarinda Genlestirilmis Polipropilenin  (EPP)
mekanik testinden elde edilen deneysel sonuglara yer vermislerdir. Benzer nominal
yogunluga (30kg/m®) ancak farkli morfolojiye sahip iki EPP kopiigiiniin sikistirma ve
¢ekme tepkilerini karsilastirmislardir. Her iki kopiigli de, gerinim hizi ile olan iligkisini
belirlemek igin diisiik ila orta gerilim oranlarinda (1073 ila 100s™) sikistirma oranlarinda
test etmiglerdir. Ayrica kopik tipinin sicaklik ile olan iligkisini, ¢aligma sicakliginin
Oonemini vurgulamak i¢in -30°C ve 60°C arasindaki sicakliklar i¢in hem sikistirma
miktarin1 hem de gerilim oranlarini 6lmiislerdir. Hem gerinim hizinin hem de sicakligin
mekanik Ozellikler lizerinde kesin bir etkiye sahip oldugu ve her iki EPP kopiigiiniin

morfolojisi bu olusacak total yanit1 etkiledigini belirtmislerdir.

2.2. Genlestirilmis Polipropilen Kopiik, “Expanded Polypropylene” (EPP) Malzeme

EPP malzeme ilk olarak 1970' lerde yeni polipropilen formlar1 {iizerine yapilan
aragtirmalarin bir sonucu olarak gelistirilmistir. Malzemenin ilk uygulamalar1 1982'de
Japonya'da otomotiv iireticileri tarafindan denenmistir. O zamanlardan beri EPP' ye olan
talepler kismen, otomobil iireticilerinin agirligi azaltirken ve ¢evresel faydalar
tyilestirirken enerji yonetimi islevlerini iyilestirme ihtiyacindan kaynakli, kiiresel 6l¢ekte
biiyiik bir ivme kazanmistir. Otomotiv sektoriinde kullanilmaya baslanmasi, bir tampon
sistemindeki enerji emici bir komponentte kullanilmak tizere baslamistir. EPP, koltuklar
ve diger i¢ bilesenler dahil olmak {izere ¢ok sayida diger otomotiv parcalar1 ve sistemleri
icin yaygin olarak halen kullanilmaktadir. Ayrica genlestirilmis polipropilen kopiik

malzemesinin otomotiv sektori harici uygulamalar1 firmalar i¢in bir arastirma gelistirme



alan1 olma 6zelligini tasimaktadir. Diisiik kiitle ve yliksek mukavemet isterlerinin oldugu

biitiin alanlarda 6rnekleri ile karsilagmak miimkiindiir.

EPP malzeme, polipropilenin islenmesi ve boncuksu ve kopiiksii bir kompozisyon
kazandirilmasi yolu ile iiretilir. Beyaz renge sahip olmasindan 6tiirii Polistiren Sert Kopiik
(EPS-Expanded Polystyren Foam) ile siirekli karistirilan genlestirilmis polipropilen
malzemeler, isin 6zii, EPS malzeme kopiikten olduk¢a ayrismaktadir. EPP malzeme, daha
¢ok otomotiv sektoriinde kullanilmakta olup yapisal isterleri karsilarken EPS ise 6zellikle
paketleme, izolasyon gibi amagclarla kullanilir. Ayni zamanda, EPP malzeme sivilar
karsisinda gosterdigi performans sayesinde denizcilikte de 6nemli bir yer tutar. Geri
doniistiiriilebilir zira herhangi bir kimyasal kullanilarak iiretilmez. Bu bakimdan g¢evre

dostudur. Molekiiler yapisi sayesinde ise uzun bir yagsam 6mriine sahiptir.

-« < 1 2 ey o -

Sekil 2.1. EPP Kopiik Malzeme Yapist
(www.polmar.com.tr/epp.php 2021)
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Sekil 2.2. EPS Kopiik Malzeme Yapist
(www.malzemebilimi.net/strafor-nedir-nasil-uretilir-eps-ile-farki-nedir.html 2021)

Genisletilmis Polipropilen (EPP) malzeme, siiriiciiler, yolcular ve yayalar i¢in yol
giivenligini artirmak i¢in Ustliin darbe emme performans: sunar. Yapilan 6n ve arka
tampon enerji soniimleyiciler, rakipsiz bir enerji emilimi ve olaganiistii performans sunar.
Bir arag, bir ¢arpisma ile karigtiginda ilk temas noktasi 6n ve arka tamponlardir. Bu
nedenle otomobil iireticileri, yolculari ve yayalar1 daha gilivenli tutmak i¢in dogru ¢6ziim
olarak Genisletilmis Polipropilen (EPP) yiiksek etkili sok emme o6zellikleri sebebiyle
tercih etmektedirler.

EPP malzeme iistiin sok emme 6zelliklerine ek olarak; hafif, dayanikli, yolculari miimkiin
oldugunca gilivende tutan, otomobillerin toplam agirligin1 ve CO2 emisyonlarini azaltan
ayni zamanda c¢arpigma testi sonuglarini iyilestirebilen yiiksek performanshi malzeme
arayisinda olan otomotiv miihendislerinin ilk tercih ettigi malzemelerdendir. EPP
malzeme tercih sebepleri: Kanitlanmis Performans, Sistem kiitlesinde %30'a varan
azalma, diisiik hizli garpmalarda sifir hasar, agirlik optimizasyonu Ve yaya giivenligi’ dir.
Daha agir otomobil bilesenlerinin EPP ile degistirilmesi, yillik ara¢ iiretim sayilari ile
carpildiginda dnemli maliyet ve enerji tasarrufu saglayan %70'e varan parga agirliginda

azalma saglamaktadir.
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Sektor gelistikce otomobillerden diisiik agirlik, verimlilik ve artan giivenlik kriterleri
beklenmektedir. Ayrica bu gelismislik artan otomobil fiyatlari, zeka veya otomasyon

seviyesinden bagimsiz olarak herhangi bir aracin gelecege yonelik dncelikli nitelikleridir.

2.3. EPP (Genlestirilmis Kopiik) Malzeme Mekanik Ozellikleri

Genlestirilmis Polipropilen (EPP) malzemeler, yliksek 6zgiil mukavemete sahip olmakla
birlikte darbelere kars1 direng, termal ve akustik izolasyon, enerji soniimleme, kimyasal
direnci noktalarinda da iistiin 6zellikler gosterirler. Ustelik tamamiyla geri
dontistiiriilebilir bir malzemedir. EPP malzemelerin 18 ila 260 g/l aras1 6z kiitle

degerlerinde iiretimi s6z konusudur.

V@G E®OO)

Ses Yalitimi Geri

Hafiflik Termal Kimyasal ve Su Coklu Darbe Dayanikhlik
Déniisebilirlik

Direng Direnci Direnci

Sekil 2.3. EPP Malzeme Mekanik Ozellikleri
(www.polmar.com.tr/epp.php 2021)

EPP malzemelerin, sekil degistirme sonrasi geri kazanim orani yiiksektir, 1s1 direnci
tatmin edici diizeydedir. Bunlarin yani sira, cisimlerin agirligint hatir1 sayilir derecede
azaltabilir. Kaliplanabilir ve kalipta ¢esitli formlara donistiiriilebilir. Toklugu yiiksektir.
Genel fiziksel ozellikleri Cizelge 2.1’ de ve kimyasal o6zellikleri Cizelge 2.2.” de
belirtilmistir.
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Cizelge 2.1. EPP Malzeme Fiziksel Ozellikleri

Yogunluk (g/) 20g/1....200 g/l
Cekme Dayanimu (kPa) 270 kPa .... 1930 kPa
Cekme Uzamasi (%) %21 ....%7,5

%25’ de 80 kPa .... 2000
Basma Dayanimu (kPa) %50’ de 150 kPa .... 3000 kPa
%75’ de 350 kPa .... 9300 kPa

Kahei Sekil Degisimi (%) %25 Gerilme, 22H, 23°C* de %]13,5 .... 10,5

Yanma Hizi (mm/min) 100mm/dk .... 12 mnvdk

Kimyasal Ozellikler: Alt kimyasallara 7 Giin / 22°C * de daldirilarak maruz birakilmustir.
Yapisinda herhangi bir degisiklik olmayanlar 1 ile, hafif degisiklik olanlar 2 ile

gosterilmistir.

Cizelge 2.2. EPP Malzeme Kimyasal Ozellikleri

Petrol / Benzin

Motorin

Gaz Yagi

Mineral Yag

Tollen

Aseton

Etil Alkol

n-Heptan

Etil Asetat

Metil Etil Keton

%10 Stilfirik Asit
%10 Nitrik Asit

%10 Hidroklorik Asit

%10 Sodyum Hidrooksit

Rl RPN |INIFRPINININININN

Amonyum Soliisyonu
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2.3.1. Hafiflik

EPP malzemeler, otomotivde giivenlik maksadiyla ve agirlik kaygilarindan dolay1
kullanilir. Ornegin koltuk sistemlerinin agirligini 10 kg’a kadar azaltabilir. Ayn1 zamanda
ara¢ agirligi ortalama yakit tiikketimini ve egzoz emisyonlarini etkiler. Ortalama olarak
her 100 kg arag kiitlesi igin CO2 ¢ikisi 10 g / km artar. EPP sayesinde tasarruf edilen

agirlik yoluyla ¢evreye verilen zarar da azalir.

2.3.2. Yapisal Dayanim

EPP, uygulamalarda yiik tasiyici yapisal destek olarak kullanilip yiiksek dayanim agirlik
orani sunmaktadir. EPP, genel yapinin mimarisine zarar gelmeden ciddi yiikler altinda
caligabilir.

2.3.3. Enerji Soniimleme

EPP malzemeler yapis1 geregi sekil degisimine ugramadan, darbelere karsi dayanim
sergileyerek yiiksek performansta enerji soniimlerler. Otomotiv uygulamalarinda enerji

soniimleyici olarak iyi bir se¢imdir. High Density EPP, ¢ok yiiksek yiik altinda ¢alisan

agir endiistriyel uygulamalar i¢in bile kullanilabilir.

2.3.4. Geri Doniisiim

EPP malzemeler ¢evre dostu, tamamiyla geri doniistiiriilebilen bir malzemedir. Uretimi

esnasinda da ¢evreye zararli Kimyasallar kullanilmaz.

2.3.5. Is1 Yahitim

EPP malzemeler gida, tibbi malzeme ve diger termal izolasyon isterlerinin bulundugu

uygulamalarda 1s1 yalitimi saglar. Izolasyon &zellikleri, esneklik ve kaliplanabilirlik gibi
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ozelliklerle birlestirildiginde, HVAC uygulamalarinda kullanim i¢in énemli bir se¢enek

haline gelir.

2.3.6. Akustik izolasyon

EPP otomobilde 6nemli bir ister olan akustik konularinda da iyilestirmeye yol agar. Motor
muhafazasi olarak ses seviyesini azaltir; agirligini azaltir, bu sebeplerle aracin manevra

kabiliyetini iyilestirir.

2.3.7. Kimyasal Dayanim

EPP; Genis bir sicaklik araliginda (-40°... +100°) caligmaktadir. Ayrica Otomotiv
Sivilari, Hidrokarbonlar, Kloroflorokarbonlar, Ketonlar, Esterler, Alkoller, Alkaliler,

Inorganik Asitler gibi bircok kimyasal karsisinda iistiin direng gdsterirler.

2.4. Genlestirilmis Polipropilen Kopiik, EPP Malzeme Uretim Yéntemleri

Polipropilen hammaddesi igerisine ¢esitli maddelerin eklenerek kompozisyonunun
manipiile edilmesi ve sonrasinda buhar basinci yardimiyla polipropilen boncuklarin
sikistirilmas1 sonucu EPP malzemeler iiretilmis olur. Uretim esnasinda boncuklar, bir

kaliba enjekte edilir ve akabinde tek bir yap1 olarak islemleri yapilir.

EPP malzeme liretim siireci karmasiktir. Hem ileri seviye teknik bir uzmanlik hem de
0zel ekipmanalar kullanmay1 gerektirir. Polipropilen regine, ¢cok adimli 6zel bir islemde
ihtiya¢ duyulan diger bilesenlerle birlestirilir. Hassas bir sekilde kontrol edilen kosullar
altinda, ekstriide edilmis boncuklar genleserek, genlesmis polipropilen boncuk kopiikten
kararli bir sekilde sekillendirilmis EPP boncuklar haline gelir. Nihai {iriin bigciminde farkl
varyasyonlar liretmek i¢in diger 6zel imalat teknikleri de ilaveten kullanilabilir. EPP
kopiik boncuklar daha sonra kaliplara enjekte edilir. Cogu durumda, uygun maliyetli cok
gozIli aliiminyum kaliplar kullanilir. Basing ve buhar 1sis1, boncuklar1 bitmis bir sekle

sokar. Bitmis EPP kopiik pargasi, orijinal ekipman fireticisinin tiriiniine dahil edilen alt
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montajlarda 6nemli bir bilesen haline gelir. Genel anlamda EPP malzeme islenmesi

genellikle iki ana agsamay1 igerir; 6n genlesme ve buharli kaliplamadir.

Kusurlu Malzeme Geri Doniistiirlebilir
Polipropilen
Regine

Katkilar 2

Kalite Kontrol Noktalari

Sekil 2.4. EPP Malzeme Ozet Uretim Prosesi

EKSTRUZYON

(https://www.bpf.co.uk/plastipedia/polymers/Expanded_Polypropylene_EPP.aspx 2021)

Sekil 2.5. EPP Malzeme Detay Uretim Prosesi
(Prabhu 2019)

GENLESME KALIPLAMA  UrinYapisi
® o S
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QO@ 20906 Minik Topaklari o ’(\/'\v\*;f: 3
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Regine ve Katkilar
" | |
4
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On genlesme asamasinda, ham recine boncuklar, orijinal boyutlarmmn 50 katina kadar
artmasima neden olan bir prosesten geger ve genellikle buhar olmak iizere bir 1s1

kaynagina maruz birakilir.

Buharli kaliplama asamasi, Onceden genisletilmis boncuklari bir kaliba enjekte
edilmesiyle baglar. Buharli kaliplama igleminde, polimer kdpiik islemede hem 1sitma
ortam1 hem de iifleme maddesi olarak buhar (su buhar1) kullanilir. Kaliplama islemi bir
dizi islemden olusur. Bu islemler sirasiyla sekilde de goriildiigii gibi buharlama, basinci

diisiirme, sogutma ve kaliplama iglemleridir.

Buharlama islemi polimerik boncuklar1 yumusatir, ergitir. Yapisina buhar1 niifuz eder,
boncuklar yogunlagmaya baslar. Basin¢ diisiiriildiiglinde, hiicrelerde yogunlasan su,

koptikleri gazlastirmaya ve genigletmeye baslar.

Miiteakip su sogutmasi ile boncuklarin ara yiizleri katilasir ve boncuklar arasinda verimli
baglanma meydana gelir. Buharli kaliplamanin iki 6nemli avantaj1 vardir. Birincisi kopiik
icin 1sitma ortami olarak buharin kullanilmasi nedeniyle numuneler boyunca sicaklik
homojendir. Ikincisi ise bu sayede kolaylikla ii¢ boyutlu (3D) sekillendirme yetenegi

vardir.

Bu son kaliplama asamasinin dongii siiresi, kalip konfigiirasyonuna, par¢a yogunluguna
ve recine tipine baghidir. Bazi tasarimlarda, bu islem, takim igine yerlestirilmis kesici
uclarin etrafinda kaliplanmasini saglar. Bu sonrasi proses kullanima hazir bilesenlerin
imal olmus olur veya bir sistemin pargasi olarak kullanilacak pargalarin paketleme ve

tagima siirecine gegilebilir. EPP malzeme elde etme adimlari sirasiyla asagidaki gibidir.

2.4.1. Recine Doldurma ve Kalibin Kapatilmasi
[k islem adiminda regine ve ilave katkilar makineye doldurulur ve partikiiller bu sayede,

dolum enjektdrleri vasitasiyla basingli hava vasitasiyla kalip bosluguna girer. Partikiiller

aras1 bosluk hidrolik masalar kullanilarak bir sikistirma kuvveti uygulanarak kapatilir.
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Dolum islemi kalip, genellikle elektrik kullanilarak yapilir. Doldurma islemi iki farkl

yontemle yapilabilir:

2.4.1.1. Kesme Kenar1 / Catlama-Bolme Islemi:

Catlama-yarma isleminde, dolum sirasinda kalip tam olarak kapanmaz. Ko&pik
parcaciklar1 bu nedenle neredeyse hi¢ basing olmadan kalip bosluguna girerler, daha
sonra kalibin kapatilmasiyla mekanik olarak sikistirilirlar. Bu islem tiirii i¢in, kalibin
"kesme kenar1" denen parcaya sahip olmasi gerekir. Catlama-Bolme islemi, 6zellikle
daha yiiksek malzeme yogunluklarina sahip ¢ok ince kaliplanmis pargalarin iiretimi i¢in

uygundur.

2.4.1.2. Sikistirma / Basing ile Doldurma Yontemi:

Partikiillerin sikistirilarak, uygulanan basing ile dolumu, basing sistemi ile kalip
arasindaki basing diislisiine dayanir. Bir hava akimi vasitasiyla partikiiller, doldurma
enjektorleri vasitasiyla kalibin bosluguna iiflenir. Dinamik basing olarak bilinen yerlesik
asir1 basing, kopiik boncuklar: sikistirir. Artan dinamik basingla, kopiik boncuklar daha
fazla sikistirilir, bu da bir bosluga daha fazla boncuk yerlestirilebilecegi anlamina gelir.
Boylece daha yiiksek bir dinamik basing, bilesen yogunlugunda da bir artisa yol agar.
Kullanilan malzeme tipine bagli olarak, karsi basing bireysel olarak ayarlanir ve

genellikle 0,8 ile 4,0 bar arasindadir.

2.4.2. Buharlastirma

Ikinci islem adimi, sikistirilmis EPP boncuklarmin buharla islenmesini igerir. Sicaklik,
buhar basinci ile kontrol edilir. Hammaddeye ve istenen kaliplanmis par¢a yogunluguna
bagli olarak, 2.5 ila 4 bar arasinda bir buhar basincinda EPP malzemeler elde edilir. EPP
koplik boncuklarinin iglenmesi i¢in 140 ila 160°C arasinda bir sicaklik gereklidir. Proses
kontroliine bagli olarak ¢apraz buharlastirma ve otoklav buharlastirma arasinda bir ayrim

yapilabilir. Standart proses kontroliinde 6nce capraz buharlasma gergeklesir. Bu islem iki
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kalip yarisindan birinde acik buhar vanasi ve kapali kondens vanasi ile gergeklesirken
ayni zamanda diger taraftaki vanalar zit konfiglirasyondadir. Bu nedenle buhar, 6zellikle
bilesen i¢indeki parcaciklarin homojen sinterlenmesini saglamasit gereken kalip
boslugunun i¢ kismindan akar. Tam kaynasmayir garantilemek icin otoklav
buharlastirmasi genellikle ¢capraz buharlastirmay takip eder. Bu proses adiminda buhar,
bir taraftan yogusma valfleri kapaliyken diger taraftan partikiillerin arasindan akar. Bu
buharlagtirma yontemi, kaliplanan parcanin kalip duvarindan ayrilmasini saglayarak,

kaliptan ¢ikarmay1 olumlu etkilerken, parga yiizeyinde homojen bir kaynasma saglar.

2.4.3. Sogutma

Genellikle su ile piiskiirtmeli sogutmayi igeren aktif sogutma vasitasiyla, buharlastirma
isleminden sonra yaklasik 140°C sicakliga sahip olan kaliplanmis parca yaklasik 80°C’ye
sogutulur. Ardindan sogutma islemine devam edilir. Sogutma prensibi esas olarak 1s1y1
buharlagtirarak sogutmaya dayanir. Bu islemde su, kalip araciligiyla dolayli olarak
kaliplanan par¢adan 1s1y1 ¢ceker. Bu adim, kopiik yapisinin gerekli stabilizasyonunu saglar

ve ardindan kaliptan rahat bir sekilde ¢ikarma imkani sunar.

2.5. (EPP) Malzemenin Otomobil Uzerindeki Islevi ve Konumu

Tampon amortisorii, dekoratif plastik tamponun arkasinda bulunan ve diisiik ¢arpisma
hizlarinda ortaya ¢ikan carpigma enerjisinin onemli bir kismini soniimleyen bir
elemandir. On u¢ modiiliiniin tamami (yani tampon enerji emici, hava kilavuzlar ve asir1
kaliplanmis araba camurlugu ve tampon etegi hava 1zgaralar1) arkasindaki tiim mekanik
bilesenleri korur. Tampon amortisdriin imalatinda kullanilan teknoloji ve malzeme se¢imi

de bir ¢arpisma durumunda yaya korumasi lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
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CARPISMA KUTULARI

ON TAMPON

TAMPON AMORTISORU

Sekil 2.6. Tampon Amortisorii EPP Malzeme Otomobil Uzeri Konumu

S T
~rerwy—

Sekil 2.7. Tampon Amortisorii EPP Malzeme Detay Gorseli

2.6. Sok Darbe Emilimi ile Tlgili Tanimlamalar

Tampon amortisOrlerinin ylik altinda nasil davrandigimi agiklayabilmek igin bazi
kavramlar kullanilmaktadir. ideal tampon amortisdriiniin temel kavramlarindan olan
carpisma kuvveti, deplasman ve enerji egrileri incelenecektir. Tampon amortisoriiniin
optimum enerji emilimi ile hem mekanik 6zelliklerini korumasi ayni zamanda icinde
bulunan yolcuya ve yayaya da minimum deformasyon etkisini yaratmasi beklenmektedir.
Bu sebeple tampon amortisoriiniin enerji emilimi ve ezilme kuvveti verimi yiiksek olmasi
ile bu durumu korumasi saglanir. Bu ayni1 zamanda ¢arpisma aninda maksimum kuvvet

ile ortalama kuvvet aras1 farkliligin minimum olmasi hedeflenmektedir.
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Tiim bu bulgular paralelinde karbon salinimi i¢in hafiflik de beklenen bir diger 6zelliktir.
Ozgiil enerji emilimi ne kadar yiiksek olmasi beklense de hafifletme de gz oniinde
bulunduruldugunda optimum deger yakalanmalidir. Deformasyon verimi de ezilme
miktarinin ilk boya orani ile bulunmaktadir. Tampon amortisorleri enerjiyi yapisindaki

ezilme ile sagladigindan bu deger de yiiksek olmasi beklenir.

Emilen toplam enerji, soniimlenen enerji kuvvet- yer degistirme egrisi altinda kalan
alanin (denklem 1) integre edilmesi ile hesaplanmistir.
dson

Silk

(1)

Ik carpisma (pik degerin) kuvvetinin, yolculara zarar gelmesini dnleyecek sekilde, belli
bir esik degerinden diisilk olmasi istenir. [Rao ve ark. 2016]. Buna gore, tampon
amortisoriiniin ilk maksimum c¢arpisma kuvveti azaltilarak avantaj saglanmaktadir. Ayni
zamanda, ilk carpismadan sonra olusan ortalama kuvvetin diisiik ve ilk c¢arpisma

kuvvetine yakin olmasi beklenir.

Ortalama c¢arpisma kuvvet denklem 2’ de belirtildigi gibi, total ¢arpisma enerjisinin
eksenel yondeki toplam ezilme miktarina boliinmesiyle elde edilir. Formiilde belirtildigi
gibi; Fort ortalama ezilme kuvveti, ET toplam soniimleme enerjisini, Sson son
deformasyon miktarini, Silk ise ilk deformasyon miktarini gostermektedir.

E;
65011 - Silk

()

Fore =

Ortalama c¢arpisma kuvvetinin hesapladiktan sonra, ortalama carpisma kuvvetinin
maksimum (ilk yiiksek pik) kuvvete oranini ifade eden ¢arpisma kuvveti verimliligi (1),
denklem 3 ile hesaplanmaktadir. Carpisma kuvveti verimliligi hesaplandiginda bulunan
degerin, ideal olan 1 degerine yaklasmasi, kararli kuvvet — deplasman egrisine
yakinlagmas1 demektir. Dolayisiyla bu degerin yliksek olmasi istenmektedir. Bu durum
ortalama kuvvete oranla ¢ok fazla pik kuvvetler goriilmesi, yolcularin az zarar gérmesini
saglayarak yiiksek emilime sebep olur. Ote yandan, ortalama kuvvetin, pik kuvvetin fazla

altinda kalmasi, enerji emilimini diisiirecektir.
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— Fort (3)

E maks

AT

Enarji amilimi

Maksimum kuvvet
Ontalama kuvvel

[

Deformasyon mildan Maksimum defarmasyon

Sekil 2.8. ideal Bir Carpisma: Kuvvet-Deformasyon Miktar1 Grafigi
(Celik 2020)

Ayrica tampon enerji sonlimleyicilerde, emilen toplam enerjinin ¢arpisma kutusunun
agirligina orani olarak hesaplanmaktadir. Tampon amortisoriiniin birim kiitlesi basina
diisen 6zgiil enerji emilimi olarak da ifade edilebilir. Denklem (4)’te de belirtildigi gibi
0zgiil enerji emilimi (Em), emilen toplam enerjinin (ET), Carpisma kutusunun agirligina

(m) boliinmesi ile elde edilir.

E
E, = ET (4)

Ozgiil enerji emilimi, tampon amortisorlerinin carpisma performansinin tespitindeki
onemli kavramlarindandir. Ozellikle son zamanlarda araglarin yakit tiiketimini ile ilgili
yapilan caligsmalarda, tampon amortisorlerinin hafifletilmesi iizerine de durulmaktadir.
Bu sebeple enerji emilimini artarken c¢arpisma kutularmin agirhiklarmin  da
hafifletilmesini ~ gerektirmektedir. Ozgiil enerji emiliminin yiiksek olmasi ile

performansinin da yiiksek oldugu sdylenebilir. (Baykasoglu ve ark. 2014).
Ozgiil agirhk performans: etkilemesi sebebiyle dolayli yoldan iiretilen parcanin

yogunlugu da yukarida agiklanan sebeplerle birlikte onem kazanmaktadir. Denklem 5’ te

yer alan d malzemenin yogunlugunu, V hacmini, m ise agirligini ifade etmektedir. Arag
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agirligr hafifletme ve yakit tiiketimi azaltilmasi hedeflenmesi sebebiyle hacim sabit

oldugu diisiiniiliirse diisiik yogunluklu malzemeler tercih edilmesi gerekmektedir.

d=3 (5)

Deformasyon verimi olarak belirtilen bir diger 6nemli kavram bulunmaktadir. Par¢anin
ne kadar deformasyona ugradigini géstermektedir. Denklem (6)’da da belirtildigi gibi
deformasyon verimi (nS), maksimum deformasyon miktarinin (Smaks), c¢arpisma

kutsunun ilk boyuna (1) boliinmesi ile elde edilmektedir.

S
n, = mlaks (6)

Carpisma kutularinda enerji emiliminin yiliksek olmasiyla beraberi, deformasyon
miktarmin da yiiksek olmasi istenir. Bu sebeple deformasyon veriminin yiiksek olmasi

carpisma kutusunun performansini olumlu etkiler.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Test edilecek tampon enerji soniimleyici numunelerinin 4 — 6 mm polipropilen
boncuklarin sikistirilarak, basing ile doldurma ydntemi kullanilarak iiretilmistir. Uretilen
2 farkli yogunluktaki numuneden {iger adet {iiretilerek, carpisma performansina etkisi
deneysel olarak incelenmis olup, ayrica farkli yogunluktaki yayayi simiile eden silindirik
ve kare numunelerin otomobil tamponunun orta noktasindan ve g¢eyrek diliminden

gerceklestirdigi ¢arpigmalarin durumu da bilgisayar simiilasyonlari ile agiklanacaktir.

3.1. Malzeme Uretimi ve Malzeme Secimi

Uretilen numunelerin malzemesi PP-E/AU 250 ve PP-E/AU 800’ dir. Bu malzeme
tedarik¢inin elinde bulunan en diisiik ve en yiiksek yogunluklu malzemeler 30 g/dm?3 ve
205 g/dm® ‘dir. Boyutlar1 100x100x50mm o&lgiilerindedir ve bu boyuttaki her bir
yogunluga ait malzemelerin mikroskop altindaki tanecik goriintiileri Sekil 3.1° de

belirtilmistir.

| PP-E/AU250 |

| PP-E/AU 800 |

Sekil 3.1 Numunelerin Mikroskop Alt1 Tanecik Goriintiisii
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PP_E/AU 800 - Num.1 PP-E/AU 800 Num.2

PP-E/AU 250 - Numil - PP-E/AU 250 Num.2 YPPE/AU 250 - Num.3

Sekil 3.2. 6 Adet Numunenin Goriintiisii

3.2. Numune Fiziksel Testleri ve Ciktilar

[lk olarak caligmalara basma test cihazi carpma baslig1 {izerinden numunelerin her birine
kuvvet uygulanmigtir. Carpma baslig1 iizerinde bulunan deplasman sensorii ile tampon
sOntimleyici amortisoriin uygulanan kuvvet karsisindaki ezilme miktarini (deplasman)
kaydedilmektedir. Tki farkli yogunluktaki malzemenin basma testi karsisinda gosterdigi
kuvvet — deplasman durumu Sekil 3.3. ve Sekil 3.4.” de belirtilmistir. Sirasi ile PP-E/AU
250 tamimli, 30 g/dm?® yogunluguna ait 3 adet numunenin, sonrasinda PP-E/AU 800
taniml1 205 g/dm?® yogunluguna sahip 3 adet numunenin deneysel test ¢iktilar1, kuvvet

deplasman egrileri asagida paylasilmistir.
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3 ADET NUMUNE ENERJI GRAFIGI / PP-E/AU 250 ; 30 g/dm?

3000 -
2500 - /-‘
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NUMUNE 1
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woeeeeeee. NUMUNE 3

Kuvvet [N]
&
3

15 20 25
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500 - / e
2 /

0 5 10
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Sekil 3.3. PP- E/AU 250- 30 g/dm?, 3 Adet Numune Kuvvet Deplasman Egrisi

3 ADET NUMUNE ENERJI GRAFIGI / PP-E/AU 800 : 205 g/dm?
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Sekil 3.4. PP- E/AU 800- 205 g/dm?, 3 Adet Numune Kuvvet Deplasman Egrisi
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Grafikleri yorumlarken dikkat edilmesi gereken noktalar sunlardir:
1 numarali egrinin integrali, yani altinda kalan alan toplam yer degistirme enerjisi
miktarini, 1 numarali egrinin altinda kalan ile 2 numarali egrinin altinda kalan alan farki

ise sonlimleme enerjisi miktarini vermektedir.

HESAPLAMA METODU
3000 -
2500
2000
.H"'Hf

Kuvvet [N]
4
g

= Vs

0 5 10 15 20 25

Yer Degistirme [mm]
Sekil 3.5. Hesaplama Metodu
A + B olarak belirtilen alan, toplam yer degistirme enerjisini verirken, B ile belirtilen alan

ise geri yaylanma enerjisini vermektedir. A alani ise soniimlenen toplam enerji miktarini

vermektedir. Hesaplama islemlerinde asagidaki metot (7), (8), (9) kullanilmaktadir.

L = — Lo
HISTEREZIS = YER DEGISTIRME GERI YAYLANMA

Lygg DEGISTIRME

L
_ ABSORB @)

Lygr DEGISTIRME
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1

Lygg prcisrirme = f F(x)dx=A+B
0

(8)

2

Lgerivavianma = fF(x) dx =B
1

9)

Tim bu teorik bilgiler géz 6nlinde bulundugunda yogunluk ve geri yaylanma enerjisi
miktar1 arasinda ters bir orant1 bulunmaktadir. Buna ters olarak da séniimleme enerjisi
miktart yogunluk arttikca artmaktadir. Ancak yaya ve yolcu giivenligi goz Oniinde
bulunduruldugunda bu parametreler arasinda optimizasyon yapilmasi gerekmektedir.
Ayrica tez ¢alismasinda gerceklestirilen fiziksel testlerde kullanilan 2 farkli yogunluktaki
numune ile gergeklesen ¢arpisma durumunda geometrinin ve konumun etkisi hakkinda
yorum Yyapilabilmesi igin ilerleyen boliimlerde sanal analiz destegi ile bilgisayar

simiilasyonlar1 kurularak desteklenecektir.

Kopiik histerezisinde, histerezis dongiinde alan, malzeme i¢ siirtiinmeleri sebebiyle
harcanan enerjidir. Geri yaylanma aninda emilen tiim sikigma enerjisini geri
yansitamadigindan, yaylanma ve sOniimlemenin ikili islevini optimum sekilde
gerceklestirmesi beklenir. Ayrica histerezis bir sistemde, etken parametrelerde meydana
gelen ani degisikliklere birden tepki verilememesi, sistemin bir 6nceki durumuna daha
durumuna duyarli olmasi olarak da tanimlanabilir. Histerezisi biiyilk malzemeler ani
tepkiyi kolay olusturamazlar. Bu sebeple ¢ok tercih edilmezler. Fiziksel testlerde

incelenen 6 numunenin 6zet ortalama kuvvet bilgileri Cizelge 3.1” deki gibidir.
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Cizelge 3.1. Fiziksel Testlerde Kullanilan 6 Numunenin Test Ciktilari

Numune Ad Ortalama Carpisma Kuvveti
F(50%)- N
PP-E/ AU 800, 205 g/dm3 Num1 3866,0
PP-E/ AU 800, 205 g/dm3 Num2 3942,7
PP-E/ AU 800, 205 g/dm3 Num3 4005,4
PP-E/ AU 250, 30 g/dm3 Num1 265,6
PP-E/ AU 250, 30 g/dm3 Num2 271,9
PP-E/ AU 250, 30 g/dm3 Num3 252,5

3.3.iki Farkli Yogunluktaki Numunenin, 2 Farkli Geometride ve 2 Farkli Konumda
Bulunan Yayayr Simiile Eden Geometriler ile Gergeklestirdigi Carpismanin ve

Performanslarinin Bilgisayar Simiilasyonlar ile Incelenmesi

Orijinal FIAT binek model ara¢ govdesi, ¢arpisma kutular1 ve tampon enerji soniimleyici
modelleri Simens Unigraphics NX 11.0 ortaminda olusturularak ve olusturulan 2 farkli
geometrideki duvar ile ¢arpisma perfomanslar: statik analizler i¢in Sonlu Elemanlar
modeli Hypermesh 2017.3 programi kullanilarak olusturulmustur. Nastran ¢oziiciisii
kullanilarak statik analizleri yapilacak, LS Dyna ¢0ziiclisii kullanilarak da g¢arpisma
analizleri simiile edilecektir. Carpisma analizlerinde kullanilan ilgili normlara ve TOFAS
Tiirk Otomobil Fabrikas1 A.S. biinyesinde gergeklestirilen ge¢mis carpma testleri

ciktilarina gore gore simiilasyonlar olusturulmustur.

Yalin bir modelleme olusturulmus olup, literatiir ve ge¢mis ¢arpisma senaryolari detayl
incelenerek, 2 farkli yaya yapist ve her bir yogunluk i¢in 2 farkli konum kurgulanmaistir.
Tiim bu senaryolar TOFAS Tiirk Otomobil Fabrikast A.S. ¢arpisma analizinde kullanilan

binek arag verisi ile ilgili pargalar ile baglant1 kurularak olusturulmustur.
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3.3.1. Geometrilerin Olusturulmasi

3.3.1.1. Senaryo Modellerinin Olusturulmasi

Carpisma simiilasyonu i¢in TOFAS’ ta iiretilen binek aracin 3D kati modelinden destek
alinmis olup, teze konu olmus olan tampon enerji soniimleyici ile ¢arpismaya katilan
yayay1 simiile eden silindirik ve kare yapilar ve konumlar1 ayrica alt bir model olarak
Simens Unigraphics NX 11.0° da olusturulmustur. Kaliteli ve daha diizglin meshler
atabilmek igin modellerde bulunan gereksiz yiizeyler kaldirilmigtir. Ilk asamada

olusturulan modelin tekil gorseli Sekil 3.7.” deki ve grup gorseli Sekil 3.6.”daki gibidir.

Sekil 3.6. Olusturulan Basit Model

Sekil 3.7. Olusturulan Tampon Darbe Emici Modeli
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3.3.1.2. Yayayr Simiille Eden Farklh Geometrilerinin ve Konumlarinin

Olusturulmasi, Modele Eklenmesi

Yayay1 simiile eden, farkli geometrili yapilar ile gergeklestirilen ve ¢arpisma aninda
olusan deformasyon ile agiga ¢ikan enerjini, ¢arpismaya etkisinin tespiti i¢in 2 farkl
geometride, 2 farkli konumda yap1 analize dahil edilmistir. Ayrica bu geometrilerin
yogunluk degisimi ile de baglantis1 ek olarak kurulmustur. 2 farkli geometri kare ve
silindirik yapidaki yayanin bacaklarin1 simiile etmektedir. Bu yapilar literatiirde ve
TOFAS Tiirk Otomobil Fabrikasi A.S. biinyesinde ge¢mis carpisma analizlerinde
kullanilan yaya kilogrami ve bacak c¢api1 verilerinden destekle carpigsma yoniindeki
maksimum Kesit 6l¢iileri tespit edilerek, bu 6l¢ii referans alinarak tasarlanmistir. Analize
katilan yaya kiitlesi 75 kg ve bacak ¢ap1 140 mm segilmistir. Tampon darbe emicinin ise
carpisma yoniindeki Olglisii 139.5 mm ile Y eksenindeki 798mm olan model

kullanilmistir.

139.5 mm
Carpmayi Etkileyen I il
Kesit | ﬁ I
I 4
I
i |
Y=0 Kesiti

Sekil 3.8. Carpismaya Etki Eden Maksimum Kesitin Tespiti
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139.5000 mm
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Sekil 3.9. Silindirik Geometrili Yaya Modeli ve Olgiileri, Konum 1 Gériintiisii

Sekil 3.10. Silindirik Geometrili Yaya Modeli, Konum 2 Goriintiisii
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139.5000 mm

Sekil 3.11. Kare Geometrili Yaya Modeli ve Olgiileri, , Konum 1 Gériintiisii

Sekil 3.12. Kare Geometrili Yaya Modeli, Konum 2 Goériintiisii
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3.3.2. Ag (Mesh) Yapisinin Olusturulmasi

Olusturulan tiim modeller {izerine HYPERMESH 2017.3 versiyonu {izerinde detayli
mesh atilmistir. Mesh atilirken gereksiz yiizey ve ayrintilardan pargadan armdirilmistir.
Mesh elemanlart 2-7 mm arasinda olup, TRIA3 (iiggen eleman), QUAD4 (dortgen

eleman) elemanlardan faydalanilmistir.

Sekil 3.13. Tampon Darbe Emici Ag Yapist

Mesh olusturma islemi igin, 3D data HYPERMESH 2017.3 igerisine import edildikten
sonra ana sekmelerden “Mesh” sekmesine gelerek igerisinde “Create” secenegi secilerek
ilerlenmistir. Oncelikle diizenlenen modelin tiim yiizeylerine “2D Auto Mesh” yapilir. Bu
islem tamamlandiktan sonra geometrinin i¢i “3D Mesh” ile doldurulur. Mesh kalitesi igin
model gereksiz yiizey, detaylardan arindirilmalidir ve bu sayede gerceklestirilecek analiz
islemi daha dogru ¢iktilar verir. Mesh olusturma islemi “model viewer” olarak
isimlendirilen programin altinda bulunan alandan yiizey i¢in 2D ve parga i¢in i¢in 3D

kutucuklar segilerek de ilerlenebilir.
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Sekil 3.14. Carpisma Kutusu & Darbe Emici Ag Yapist

Sadece carpisma kutusu ve tampon darbe emicinin olusturdugu model toplam eleman

miktar1 129633 olmustur.

Tampon darbe emici parganin {izerinde bulundugu c¢arpisma kutularinin binek arag
modelinin komplesine, analize baslamadan 6nce baglantilar1 olusturulmak zorundadir.
Tanimlanan bu baglant1 elemanlar1 RBE2 (Rijit Body Element) baglant1 elemani olarak
isimlendirilmektedir. Bu elemanlar genelde analizin gerg¢eklesecegi, kuvvet uygulanan ya

da parcalarin bir diger geometriye baglandig, sabitlendigi noktalardir.
Yapilan ¢alismada tampon darbe emici ve carpisma kutusu ayri ayri ag yapist

olusturularak programin alt yapisinda bulunan hazir TOFAS binek arac modeli ile

baglanti elemanlar1 araciligr ile baglanmistir.
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3.3.3. Analiz Islemi

3.3.3.1. Statik Analiz Islemi

Oncelikle Hypermesh 2017 Nastran ¢oziiciisii kullanilarak, farkli yogunluklarda bulunan
tampon darbe emicinin statik analizini yapabilmek i¢in RBE2 elemanlar ¢arpisma kutusu
tizerindeki baglant1 noktalarina ve darbe emicinin {izerinde bulunan yesil ile isaretli 4 adet
kare bolgelere atanmistir. Bu 4 adet alt gorselde belirtilen noktalara sabit 150N kuvvet
uygulayip parcalarin yogunluk degisimi karsisinda rijitligini gérmek amacglanmistir.

Atamalar tamamlandiktan sonra alt islemler yapilarak sonuclar ortaya ¢cikmustir.

Sonu¢ gorme islemi operatif islemler Hypermesh 2017 programinda bittikten sonra,
Hyperview 2017 programinda yapilmistir. Program agildiktan sonra *OP2 uzantili
Hypermesh programindan alinan analiz dosyasi, program igerisine altta bulunan alan

vasitasiyla acilmis olup, “contour” komutuna basarak renklendirilmis analiz ¢iktist her

bir durum i¢in alinmustir.
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Sekil 3.15. Statik Analiz Kuvvet Degisimi Izlenen Noktalar (Yesil)
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Deneysel testlerde kullandigimiz, iiretilen numuneler ile ayni 6zellikte PP-E/AU 250 ve
ve PP-E/AU 800 olarak 2 farkli yogunluktaki tampon darbe emiciye yesil ile belirtilen 4
noktaya gore kuvvet uygulanmis olup, kuvvet altinda gosterdigi davranis analiz ¢iktilar
alimmustir. Sonuglar bulgular boliimiinde paylasilacaktir. Bu islem sadece deplasman

durumunu gorebilmek icin ek olarak yapilmistir.

3.3.3.2. Farkli Geometrili Yayay: Simiile Eden Yapilar ile 2 Farkh Yogunluktaki

Tampon Darbe Emicinin Carpisma Performansinin Incelenmesi

Carpisilan yaya geometrilerinin, ¢arpisma performansina etkisini tespit edebilmek i¢in 4
farkli senaryo ve buna ek ayni geometriler ile olan ¢arpigmalarda tampon darbe emici
yogunlugunun etkisini ilave olarak gorebilmek i¢in DY ve YY yogunluk i¢gin farkli de
analiz ¢iktilar1 alinmistir. Bu senaryolar kare geometrili yaya icin 2 farkli konum ve
silindirik geometrili yap1 igin 2 farkli konum ve bunlarin birbirleri ile kombinasyonlarini
icermektedirler. Konum degisiminin etkisi yogunluk sabit tutularak simiilasyon ¢iktisi
destegi ile alinmistir. Yogunluk degisiminin etkisi de konum sabit tutularak segilen bir
geometride incelenmistir. Olusturulan bu bariyerlerin agirlik, malzeme, hiz gibi degerleri
sabit tutulmustur. Olusturulan, konum degisimini igeren 4 farkli senaryo ve simiilasyonda

almacak DY ve YY kombinasyonlar1 Sekil 3.16.” da paylasiimistir.
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SENARYO 1 SENARYO 3

DY & ' Tampon Darbe Emici DY & ' Tampon Darbe Emici

® S .

~ S

SENARYO 2

DY & ' Tampon Darbe Emici

Sekil 3.16. 4 Farkli Senaryo (A-B-C-D-) ve 2 Farkli Yogunluk ile Olusturulan Carpisma
Modelleri

Hypermesh 2017 programi ile hazirlanan mesh atilmig tiim modeller Ansa V21 0.1
programinda agilir. Ansa programi analiz Oncesi bir “pre-process” programidir. Bu
program aracilig1 ile bazi girdiler ana modeli olusturan her bir parca i¢in girilir. Ornegin
yayay1 simiile eden her bir kare ve silindirik yap1 i¢in agirhig1 75 kg, carpisma hizini ise
10 km/h ve malzeme olarak standart malzemelerden atanmistir. Ayrica ¢arpisma anindaki
durumu net gorebilmek i¢in, ¢arpigma kutusunu ile tampon arasindaki baglantilar
tanimlamalar ile yapilarin hareketi kisitlanmistir. Tamponun mavi ile isaretli her bir
deligine 3 boyutta ve 3 Gteleme yoniinde hareketini kisitlayacak, “SPC” tanimlamalari
atilmistir. Carpisma kutusu arkasina ise ikinci bir hareket kisit saglayan rijit duvar
ortilmiistiir. Rijit duvarin yonii ¢arpigmaya ters yonde sabitlenmis olup, -X yoniinde

hareketi kisitlanmistir.

38



Sekil 3.17. SPC Tanimlanan Noktalar (Tampon Onden (A) ve Ustten Gériintii (B))
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ANSA aracilig1 ile hazirlanan modelin kurgusu, tiim modeli i¢eren “.key uzantili” klavuz
dosyalar1 araciligr ile disariya aktarilir ve bu format sadece Notepad++ programinda
acilarak diizenlenebilir. Notepad ++ programinda agilan klavuzda bulunan tiim girdiler
kontrol edilerek, LS Dyna ¢d6ziiclisiinde ¢ozdiiriiliir. LS Dyna ¢o6ziiciisii bir internet
sayfasi araciligi ile agilir ve hazirlanan klavuz buraya yiiklenerek ¢oziiliir ve carpigsma

kurgusu alt planda klavuz 6nderliginde ¢alismaya baslar.

Coziicii islemini tamamladiktan sonra ¢oziim dosyalarin1 da disariya aktarir. Aktarilan
dosya tiplerinden analizde kullanilanlarindan ikisi “d3plot” ve “binout” uzantili
dosyalardir. Bu ¢6ziim dosyalarinin ana dosya dosyalar1 “d3plot” ve “binout0000” olarak
isimlendirilir. Dosyalar zaman dilimine gore adetleri artar. Ancak referans ana dosyay1
almak analizi tiimiiyle gormeyi saglar. “d3plot” dosyasinda ¢arpigsmanin zamana bagli
durumunu ¢arpisma boyunca veya secilen alt dosyalarinda herhangi bir zaman dilimini
gormek miimkiindiir. Analiz steplerine ve ¢arpisma davranisina “d3plot” dosyas1 “post
process” programi olan Meta V21 0.1 i¢inde acilarak bakilmaktadir. “binout0000”
dosyasi ise Hyperview programinda agilarak carpisma boyunca veya yine herhangi bir
zamanda “Yer Degistirme - Zaman, Tepki Kuvveti - Zaman, Kuvvet — Yer Degistirme
davraniglarinin grafik ciktilarin1 ayri ayr1 almak miimkiin olur. Bu adimlara gore

hazirlanmis carpisma analizi ¢iktilari, bulgular boliimiinde paylasilacaktir.
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4. BULGULAR

4.1. Hypermesh Statik Analiz Ciktis1

Bir st boliimde de bahsedildigi gibi, ilk asama sayisal analiz ¢iktis1t Hypermesh 2017
Nastran ¢oziictisii kullanilarak olusturulmustur. PP-E/AU 250 ve ve PP-E/AU 800 gibi
farkli yogunluklarda bulunan tampon darbe emicinin statik analizi yapilmistir. Pargalarin
rijitliklerini sayisal analiz destegi ile gormek amacglanmigtir. Burada sadece
deplasmanlarindaki farki gostermek amacglanmistir. Ciktilarda sadece 3. Noktadaki

durum paylasilacaktir. Sonuglar Sekil 4.1. ve Sekil 4.2.”de paylasilmistir.

Sekil 4.1. PP-E/AU 250 Diisiik Yogunluklu Malzemenin 3. Noktadaki Durumu
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Sekil 4.2. PP-E/AU 800 Yiiksek Yogunluklu Malzemenin 3. Noktadaki Durumu

Statik analiz ¢iktisindan da anlasildigi iizere, diisiik yogunluklu parca daha fazla yer
degisimi yaparken, yiiksek yogunluklu parcanin daha rijit oldugu, sabit kuvvet karsisinda
gosterdigi yer degistirme miktarlarindan anlasilmaktadir. Bu yer degistirme miktart
uygulanan kuvvete bagli olarak, kalici deformasyon olana kadar dogru orantil bir sekilde

artacaktir.

4.2. 2 Farkh Yogunluktaki Tampon Darbe Emicinin, Yayay1 Simiile Eden Kare ve

Silindirik Yapilar ile Carpisma Durumunun Analizi

Bu boliimde statik analiz c¢iktisina ek olarak, “LS Dyna” ¢oziiciisii ile de kullanilan 2
farkli yogunluktaki PP-E/AU 250 ve PP-E/AU 800 tampon darbe emici numunelerinin
silindirik ve kare prizma yayayi simiile eden yapilar ile gerceklestirdigi carpisma
performanslar1 incelenmistir. Her bir ¢arpisma senaryosunda, yayayr simiile eden
silindirik ve kare yapilarin malzemesi ayn1 tutulmus ve kiitlesi 75 kg olup her bir ¢arpigsma
icin sabittir. Her bir ¢carpigma 10km/h ile yapilmis olup, toplam c¢arpigma siiresi 130 ms
‘de incelenmistir. Yayay1 simiile eden kare ve silindirik yapi i¢in tamponun orta

noktasindan ve c¢eyrek diliminden olmak tizere 2 farkli konumdaki yayanin, yiiksek ve
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diisiik yogunluklu tampon darbe emici ile yaptig1 carpisma simiile edilmistir. Ilk olarak
kare yapidaki yaya ile incelemeye baglanacak olup sonrasinda silindirik yapi ile devam
edilecektir. Ek olarak bazi kombinasyonlar da incelenecektir. Kare yapi ile gerceklesen
tamponun orta noktasindan ve ¢eyrek diliminden gergeklesen carpigsma i¢in durumlari
ayr1 senaryolarda incelenmistir. Ayrica simiilasyonlarda kullanilan diisiik yogunluklu
(DY) tampon darbe emici turuncu, yiiksek yogunluklu (YY) darbe emici ise mavi olarak
secilmistir. Kare yapidaki yaya ile tamponun orta noktasindan gerceklesen c¢arpisma

“Senaryol”, ¢eyrek diliminden gerceklesen ise “Senaryo 2 olarak isimlendirilmistir.

Silindirik yapidaki yayay: simiile eden yapi ile ger¢eklesen carpisma simiilasyonu da
devaminda paylasilacaktir. Silindirik yapidaki yaya ile tamponun orta noktasindan
gerceklesen ¢arpisma “Senaryo 37, ¢eyrek diliminden gergeklesen ise “Senaryo 4” olarak
incelenmistir. Oncelikle tamponun tam orta noktasindan gerceklesen carpismalardaki,
silindir ve kare geometrili yayalarin davranisi paylasilacaktir (Sekil 4.3.). Sonra ise
ceyrekten gerceklesecek carpisma simiilasyonu paylasilacaktir (Sekil 4.4.). Diisiik

yogunluk ve yiiksek yogunluktaki davraniglari da yan yana birlikte verilecektir.
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Sekil 4.3. Tamponun Orta Noktasindan Gergeklesen, Kare Yaya ve Silindirik Yaya ile
Carpismanin t=135 ms Boyunca Durumu
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Sekil 4.4. Tamponun Ceyreginden Gergeklesen, Kare Yaya ve Silindirik Yaya ile
Carpigsmanin t=135 ms Boyunca Durumu

Sekil 4.4.” deki senaryolara ek, 4 kombinasyon da simiilasyon destegi ile yaratilmistir.

“Kombinasyon 1” ve “Kombinasyon 2 olarak tamponun orta noktasindan ve ¢eyrek

diliminden gergeklesen ¢carpismanin etkisini daha 1yi gorebilmek i¢in yaya yapist sabit bir

geometri ve tampon darbe emici yogunlugu sabit yogunluk segilerek tek degisken konum

olmast saglanmistir. Tampon darbe emici (sOniimleyici) yogunlugu DY olarak sabit

almmistir. Bu kurgu kare ve silindirik geometrili yayalar igin tekrarlanmistir.

Kombinasyon 1 kare, kombinasyon 2 de silindirik geometrili yaya ile gerceklesen

carpismalar ele alinmastir.

Son olarak “Kombinasyon 3” ve “Kombinasyon 4” olarak ise, konum ve tampon darbe

emicinin yogunlugu sabit tutularak, yaya geometrisin etkisi incelenmistir. Tamponun orta

noktasindan gergeklesen garpismalarda, tampon darbe emici yogunlugu DY olarak sabit

secilerek, farkl

silindir ve kare geometrili yayalar ile gerceklesen c¢arpisma

“Kombinasyon 3”, tamponun ceyreginden gerceklesen carpisma ki kiyaslamasi ise

“Kombinasyon 4” olarak kurgulanmistir. Alt boliimde sirayla simiilasyon g¢iktilart

paylasilacaktir.
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“Senaryo 1” ve “Senaryo 3” analiz gorsellerinden anlasildig1 iizere, konum ve yaya
geometrisi sabit tutuldugunda YY tampon darbe emici ile ger¢eklesen carpigsma, DY
tampon darbe emici ile gerceklesen carpismaya gore daha fazla reaksiyon kuvveti
olusturdugu, DY tampon darbe emicinin elastik sekil degisimine bir yay gibi devam
ederken, YY tampon darbe emicinin carpigmaya daha hizli reaksiyon olusturdugu
anlagilmaktadir. Tamponun geyreginden gerceklesen carpmanin etkisi ise “Senaryo 2 ve
“Senaryo 4” deki etki ise gorsellerden tam net anlasilmamistir. Bu sebeple tamponun tam
ortasindan ve ¢eyrek diliminden gerceklesen carpigsmanin etkisini daha net anlayabilmek
icin “Kombinasyon 1” ve “Kombinasyon 2” olusturulmustur. Tampon darbe emicinin
yogunlugu ve ¢arpisma yaganan yaya geometrisi sabit tutularak, tamponun tam ortasindan
ve ¢eyrek diliminden gergeklesen carpigsmanin etkisi kare ve silindirik yayalar i¢in ayr1
ayrt incelenmistir. Tamponun tam ortasindan gerceklesen carpigsmada yaya tipinden
bagimsiz olarak, tampon darbe emicinin tasarimi sebebiyle tamponun g¢eyreginden
gerceklesen ¢arpmaya gore, tampon ile darbe emici beraber enerji emip reaksiyon kuvveti
olusturmustur. Ceyrekten gerceklesen ¢arpmada ise tampon darbe emici bulunmadigi igin
reaksiyon kuvveti az, emildigi yani deformasyon yaganan yerde daha fazla yer degistirme

olmustur. Tamponun direkt rol aldigi goriilmistiir.

“Kombinasyon 3” ve “Kombinasyon 4” de ise, yaya geometrisinin etkisinin daha net
anlasilabilmesi i¢in konum ve tampon darbe emici yogunlugu sabit tutularak, yaya
geometrisinin etkisi incelenmistir. “Kombinasyon 3 de tamponun orta konumunda yaya
konumu, “Kombinasyon 4” de ise tamponun g¢eyregindeki konumu sabit tutularak
carpisma analiz edilmistir. Carpisma c¢iktilarina bakildiginda; silindirik yap1 ile
gerceklesen carpigsmanin tampon, tampon darbe emici ile temasta bulunan yiizey alant,
kare prizma geometrili yapidan daha az oldugu i¢in ¢arpisma sebebi ile olusan Karsi
reaksiyon yani tepki kuvveti de daha az oldugu goriilmistiir. Kare geometrili yayada ise
tepki kuvveti fazla olmasi sebebiyle daha fazla reaksiyon kuvveti aldigi igin, daha az yer
degistirme yaptig1 analizlerden goriilmektedir. Bu simiilasyon ¢iktilari, bir sonraki
boliimde her bir senaryoya ait, “Yer Degistirme — Zaman”, “Reaksiyon Kuvveti —

Zaman”, “Kuvvet — Yer Degistirme (Enerji)” grafik ¢iktilari ile desteklenecektir.
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4.2.1. Sonuclarin Karsilastirilmasi

Bu boliimde 4 farkli senaryo ve bu senaryolarin simiilasyon destegi ile olusturulan
kombinasyonlarinin ¢iktilar1 grafiklerle desteklenecektir. Tampon darbe emicinin
yogunluk degisimi, ¢arpisma konumu, yaya geometrisinin etkisi diger degiskenler sabit
tutularak incelenecektir. Her durum igin de ayr1 ayri “Yer Degistirme — Zaman”,
“Reaksiyon Kuvveti — Zaman” ve “Kuvvet — Yer Degistirme (Enerji)” ¢iktilar

paylasilacaktir. Sonuglar tartisilacaktir.

Alt grafiklerde yer degistirme birimi milimetre (mm), kuvvet birimi kilonewton (kN),
enerji birimi joule (kJ)’diir. Simiilasyon ¢iktilarinda ve gorsellerinde yayanin tamponu

terk ettigi durumlar da incelenmis olup, grafiklerde ise o ana kadarki kisim incelenecektir.

Tampon darbe emicinin yogunlugunun etkisini inceledigimizde; YY tampon darbe emici
ile gerceklesen carpigma incelendiginde ¢arpismanin incelendigi nokta, YY sebepli rijit
yapida oldugu i¢in daha az bir yer degistirme yagamis olup, daha fazla bir reaksiyon tepki
kuvveti olusturmustur. Olusan enerji soniimleme miktari, yiiksek reaksiyon kuvveti
sebebiyle daha fazla olmustur. Diisiik yogunluklu malzemede yukarida bahsedilenin tam
tersi sekilde oldugu goriilmektedir. Bu asamada onemli olan sey tampon darbe emici
yogunlugu secilirken; govdeye iletilen reaksiyon yani tepki kuvveti ile yer degistirme
arasindaki dengeyi iyi saglayan bir malzeme se¢mektir. Bu nedenle otomobil segmenti
ve ne gibi bir ¢arpisma performansi beklendigi de 6nem kazanmaktadir. Uretilecek,
gelistirilecek otomobilden beklenen performans degerleri, otomobil firmalar1 tarafindan
belirlenir ve malzeme se¢iminde gergeklestirilen ¢calisma, simiilasyon ¢iktilari bu degerler
ile kiyaslanarak yakalanmaya g¢alisilir. Beklenen kritere gore arge c¢alismalari
yapilmalidir. Carpisma simiilasyonu sonuglart eger bir performans kriteri var ise 1yi veya
kotii seklinde kiyaslanabilir. O sebeple bu tez kapsaminda alinan ¢iktilar1 kendi i¢inde
kiyaslamak ve degerlendirmek daha dogru olacaktir. Degerlendirmelerde kullanilan

simiilasyon ¢iktilar1 Sekil 4.5., Sekil 4.6., Sekil 4.7. ve Sekil 4.8.” de paylasilmistir.
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Sekil 4.5. Deplasman-Zaman Egrileri Sirastyla (Tampon Uzerindeki Bir Noktadan
Olgiilen Yer Degistirme). a.) Senaryo 1 (DY ve YY), b.) Senaryo 2 (DY ve YY), C.)
Senaryo 3 (DY ve YY), d.) Senaryo 4 (DY ve YY).

47



12+ .
10 T
n
st \ .
64 -
/
o f‘/\ r . —
4 ] v/ \ . DY Tampon Darbe Emici
24 ) )/ AN [l YY Tampon Darbe Emici
| -
L t + t t t t > ms
a) 0 20 40 60 80 100 120 140
kN
3
12 -
M DY Tampon Darbe Emici P
10 . YY Tampon Darbe Emici N
8 T i
E = "
6 ' ’ AN
. / N\
4 ( o
2 ™ Jl/ \
™,
- Y
[ ~
b) 0 20 40 60 80 100 120 140 M8
kN
12 -
4 e
10T - ‘s
8t ' ®
6+ &
al
) ."' [l DY Tampon Darbe Emici
[ : [l Y'Y Tampon Darbe Emici
. : + + + . + $ IS
C) 0 20 40 60 80 100 120 140
kN
12 -
[ DY Tampon Darbe Emici /7
10+ [l YY Tampon Darbe Emici °F
8 1+ ]
%
6 T \
s Y
>+
d o 20 10 60 80 100 120 140 8

Sekil 4.6. Kuvvet-Zaman Egrileri Sirastyla (Tampon Uzerindeki Bir Noktadan Olgiilen
Reaksiyon Kuvveti). a.) Senaryo 1 (DY ve YY), b.) Senaryo 2 (DY ve YY), c.) Senaryo
3 (DY ve YY), d.) Senaryo 4 (DY ve YY).

a)
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Sekil 4.7. Kuvvet-Deplasman Egrileri Sirasiyla. (Tampon Uzerindeki Bir Noktadan
Olgiilen) a.) Senaryo 1 (DY ve YY), b.) Senaryo 2 (DY ve YY), c.) Senaryo 3 (DY ve
YY), d.) Senaryo 4 (DY ve YY).

a)
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Sekil 4.8. Soniimlenen Enerji- Zaman Egrileri Sirastyla. (Darbe Emici Uzerindeki Bir
Noktadan Olgiilen) a.) Senaryo 1 (DY ve YY), b.) Senaryo 2 (DY ve YY), c.) Senaryo 3
(DY ve YY), d.) Senaryo 4 (DY ve YY).

Carpisma konumunun ve geometrinin ¢arpisma performansina etkisi ise senaryolar
icinden segilen bazi ilave kombinasyon ile agiklanabilir. Konum etkisi igin kare
geometrili yaya ile ortadan ve geyrekten gergeklestirilen ¢arpigsma, geometri etkisi i¢in de
tamponun orta noktasindan kare ve silindirik yayalar ile gerceklestirilen ¢arpisma ¢iktilar

paylasilacaktir.

Konum etkisi i¢in, carpisma konumu degisken olarak incelenmis, diger parametrelerden

olan tampon darbe emici yogunlugu ve yaya tipi sabit tutulmustur. Orta noktada
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gerceklesen yaya arag ¢arpigsmalarinda tampon darbe sonlimleyici aktif olarak tamponla
birlikte carpismada rol oynadigindan yer degistirme az, rijit yapist sebebiyle karsi
reaksiyon kuvveti fazla olmaktadir. Tampon darbe emici carpismaya daha aktif
katildiginda enerji, ¢eyrekten gerceklesen carpismaya gore daha iyi soniimlenmektedir.
Bu sebeple tamponun ortasindan gergeklesen carpismada enerji degisimi, soniimlenen
enerji ceyrekten gerceklesen garpismaya gore daha yiiksektir. Tamponun g¢eyreginden
gerceklesen carpismada ise tampon darbe soniimleyicinin tasarimi sebebiyle, carpismaya
katilamamakta ve geri planda kalmaktadir. Bu sebeple ¢eyrekten gergeklesen ¢arpismada,
carpisma gerceklesen noktadaki enerji iyi soniimlenememektedir. Olusan enerji degisimi
az olmaktadir, daha az enerji soniimlenmektedir. Enerji grafigi ile de bu durum
desteklenmektedir. Sekil 4.9., Sekil 4.10. ve Sekil 4.11.” de ¢iktilar1 paylasilmistir. Kare

geometri ile gergeklesen ¢arpigsma referans alinmistir.
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Sekil 4.9. Sabit Yogunlukta ve Geometride, Tamponun Ortasindan ve Ceyreginden
Gergeklesen Carpismanin Yer Degistirme-Zaman Egrileri
kN

8 -
A o~ P
Ny /
7 \ M 4
VA -
|’v\_\
61 \ % <
\ =
\\I‘ N\
m / \ '\
5 \ 1\
A \
l“'\a AR
4 1 N
[ W/ \
( ' \ N
ER N
/ \ \
| \_ '
[l A\ \
\ \
24 \.
)
4 ~ \\ A [l Ortadan Carpisma
' | [ ~N N\ W Ceyrekten Carpisma
o
) . \ -
' : | oy : ms
0 20 40 60 80 100 120 140

Sekil 4.10. Sabit Yogunlukta ve Geometride, Tamponun Ortasindan ve Ceyreginden
Gergeklesen Carpismanin Reaksiyon Kuvvet-Zaman Egrileri
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Sekil 4.11. Sabit Yogunlukta ve Geometride, Tamponun Ortasindan ve Ceyreginden
Gergeklesen Carpismanin Kuvvet-Yer Degistirme (Enerji) Egrileri

Yaya geometrisinin etkisini incelemek i¢in tampon darbe emicinin yogunlugu ve
carpigsma konumunu sabit tutulmasi daha dogru bir kiyaslama yapmamiza sebep olacaktir.
Konumlar kendi i¢inde sabit tutularak kare ve silindirik yap1 ayr1 ayr1 kombinasyonlar ile
incelenmigstir. Kare yaya, bacak ile gerceklesen ¢arpismada kare yapinin silindire gore
carpismaya katilan yiizey alami biiylik oldugu i¢in silindirik bacaga gore daha fazla
reaksiyon kuvveti ile karsilagsmaktadir. Yer degistirme acisindan bakildiginda da ylizey
alan1 ve bacaga kars1 olusan reaksiyon kuvveti arttigi i¢in yer degistirme miktar silindirik
yapiya gore daha azdir. Ayrica reaksiyon kuvvetinin biiyiikliigii sebebiyle, kare yapi ile
gerceklesen carpismada enerji degisimi, soniimle kapasitesi silindire gore daha fazla
olmaktadir. Sekil 4.12., Sekil 4.13. ve Sekil 4.14° de ¢iktilar paylasilmistir. Ortadan

gerceklesen carpisma referans alinmistir.
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Sekil 4.12. Sabit Yogunlukta ve Sabit Konumda, Kare ve Silindirik Yaya ile Carpismanin
Yer Degistirme-Zaman Egrisi

52



1T [l Kare Yaya

B Silindirik Yaya
]

0 20

40

100

T ms
140

Sekil 4.13. Sabit Yogunlukta ve Sabit Konumda, Kare ve Silindirik Yaya ile Carpismanin

Kuvvet-Zaman Egrisi
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Sekil 4.14. Sabit Yogunlukta ve Sabit Konumda, Kare ve Silindirik Yaya ile Carpigmanin

Kuvvet-Zaman Egrisi
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5. SONUC (TARTISMA ve SONUC)

Bu c¢alismada otomobil tamponlarinda kullanilan, tampon darbe emici malzemenin
yogunluk degisiminde gosterdigi davranis fiziksel ve sayisal analizlerle incelenmistir. Bu
caligsmalara ek bir de ¢arpismanin konumu ve yaya, bacak geometrisinin etkisi ile olan

kombinasyonlar1 sayisal analizler ile desteklenmistir.

Ik olarak tampon darbe emici deney numuneleri fiziksel teste alinmigtir. Fiziksel test
¢iktilarinda, distik yogunluklu numunenin, kuvvet altinda daha fazla yer degistirme
gostererek, eski haline kolay geri dondiigii goriilmiistiir. Kalic1 deformasyona yiiksek
yogunluklu malzemeden daha ge¢ girdigi goriilmiistiir. Yiiksek yogunluklu malzeme ise
daha az yer degistirme gosterip, karsi kuvvetle yayayi, bacagi geri itmis, seklini
korumustur. Kalict deformasyon yoniinden incelendiginde ise yogunlukla ters orantili
olarak, elastik yer degistirme diisiik yogunluklu malzemede daha iyi oldugu

goriilmektedir.

Tez icerisinde deneysel ¢iktilar, sayisal analizler ile desteklenmistir. Olusturulan
senaryolarin 3D datalar1 olusturulmus olup, FIAT model otomobil modeli ile baglantilart
tanimlanarak, ilk olarak Hypermesh 2017 programi Nastran ¢6ziiciisii kullanilarak, statik
analizi tamamlanmustir. Tlk olarak statik analiz kapsaminda tampon darbe emici iizerine
belirli noktalardan uygulanan sabit 150 N kuvvet karsisindaki yer degistirme miktarlarina
bakilmistir. Yine bu analizde de diisiik yogunluklu malzemede, yiiksek yogunluklu
malzemeye gore daha fazla yer degistirme yaptig1 goriilmiis olup, yliksek yogunlukta yer

degistirme miktar1 daha az oldugu goriismiistiir.

Ek olarak bakilan, 2 farkli yogunluktaki tampon darbe emici numunenin, kare ve
silindirik yapidaki yaya, bacagi simiile eden yap1 ile gerceklestirdigi g¢arpismalar
incelenmistir. Ayrica ¢arpigsmanin konumunun etkisini anlayabilmek i¢in orta noktadan
ve ¢eyrek dilimden gerceklesen carpisma senaryolari kurulmustur. Toplamda 4 farkhi
senaryo ve 2 farkli yogunluk degisiminin etkisi de simiilayon c¢iktilarinda

kombinasyonlari yaratilmistir. Tiim bu olas1 durumlarin ¢arpigma performansina etkileri
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incelenmitsir. Meta V21 1.0 ve Ansa programlari araciligi ile ¢arpisma simiilayonu
kurulmus olup, LS Dyna ¢oziiciisii araciligr ile ¢ozdiiriilmiistiir. Tampon darbe emici
yogunlugun, carpigma konumunun Ve yaya, bacak geometrisinin ¢arpigsmaya etkisi ayr1

ayr1 incelenmistir.

Diger degiskenler sabit tutulup, sadece tampon darbe emicinin yogunlugunun etkisine
bakildiginda, YY malzemenin DY malzemeye gore daha rijit olmasi sebebiyle daha fazla
reaksiyon kuvveti gosterdigi, bu sebeple carpisma aninda yasanan yer degistirme DY
tampon darbe emiciye gore daha az oldugu goriilmiistiir. Ayrica DY malzemeye gore YY

malzemenin daha fazla enerji soniimleme kapasitesi oldugu sonuglardan goriilmektedir.

Diger degiskenler yine sabit tutularak, ¢carpisma konumun etkisi incelendiginde ise orta
noktada tasarimi sebebiyle tampon darbe emicinin ¢arpismaya direk katildigi, daha biiyiik
reaksiyon kuvveti olustugu ve bu sebeple carpisma noktasinda c¢eyrekten gerceklesen

carpismaya gore daha az yer degistirme yasandig1 goriismiistiir.

Yaya bacak geometrisinin etkisi incelendiginde ise kare bacakta, silindirik bacaga gore
carpismaya katilan yilizey alani daha fazla oldugu icin yiiksek reaksiyon kuvveti olustugu
ancak bu yiiksek reaksiyon, tepki kuvveti sebebiyle diisiik yer degistirme yasandigi
goriigmiistiir. Reaksiyon kuvveti arttig1 i¢in de kare bacak daha az yer degistirme yaptig
goriilmektedir. Sayisal analiz simiilasyonlar1 ile sayisal analiz ¢iktilar1 paralel ¢iktilar
vermistir. Ancak ara¢ gelistirme siireglerinde tiim bu ¢iktilar, her bir model i¢in belirlenen

performans degerlerine gore belirlenerek uzun ¢alisamalar sonucu optimize edilmelidir.
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