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OZET

Anahtar kelimeler: Tampon, darbe emici, 6nden ¢arpma analizi, boyut optimizasyonu

Bu calismada, pasif tasit giivenliginin en 6nemli yap1t elemani olan 6n tampon
sisteminin kaza esnasinda emdigi enerji ve yolcu kabinine aktardigi tepki kuvveti
sonuglar1 farkli sac kalinliklart igin arastirilmistir. On tampon sistemi elemanlarinin en
iyl sonuglart saglayan kalinlik degerlerinin bulunmasi amaglanmistir. Bu amagla
birebir Olcekli bir tasit 6n tampon sistemi ve basitlestirilmis bir tasit govde kafesi
modellenmis ve ardindan bu sistemin 64 km/h hizla rijit duvara onden ¢arpmasi
bilgisayar destekli olarak analiz edilmistir. On tampon sisteminin ve kafes yapinin
SEM, gelismis sonlu eleman analiz paket programi olan ANSY'S’in Explicit Dynamics
modiiliinde olusturulmus ve tampon kirisi ile darbe emicilerin et kalinliklari
degistirilerek 25 adet analiz gerceklestirilmistir. Bu analizlerde elde edilen 6n tampon
sisteminin emdigi enerji ve kafes yapiya gelen tepki kuvveti sonuglar1 yorumlanmis
ve bu sonuglarin arasindan optimizasyona en uygun olanlar1 se¢ilmistir. Optimizasyon
problemini tanimlayan fonksiyonlar bu verilere gore olusturulmus ve bu problem
MATLAB programinda ¢ozdiiriilerek en yiiksek emilen enerji / tepki kuvveti oranin
saglayan darbe emicinin kalinlik degeri bulunmustur.



COMPUTER-AIDED OPTIMIZATION OF AUTOMOBILE FRONT
BUMPER WITH COLLISION ANALYSIS

SUMMARY

Keywords: Bumper, impact absorber, front impact analysis, size optimization

In this study, the energy absorbed by the front bumper system, which is the most
important structural element of passive vehicle safety, during the accident and the
reaction force results transferred to the passenger cabin were investigated for different
sheet thicknesses. The aim of the front bumper system elements is to find the thickness
values which provide the best results. For this purpose, a one-scale vehicle front
bumper system and a simplified vehicle body cage were modeled, and then computer-
aided analysis of this system with 64 km/h rigid wall front crash was performed. FEM
of the front bumper system and cage structure was created in the Explicit Dynamics
module of ANSYS, an advanced finite element analysis package program, and 25
analyzes were performed by varying the wall thicknesses of the shock absorbers with
the bumper beam. The energy absorbed by the front bumper system and the reaction
force results from the cage structure are interpreted and the data set that is most suitable
for optimization among these results is selected. The functions describing the
optimization problem are constructed according to this equation and the problem is
solved in the MATLAB program and the thickness value of the impact absorber
providing the highest absorbed energy / reaction force ratio is found.



BOLUM 1. GIRIS

Miihendislik ve imalatin basarili bir sonucu olan motorlu tasitlar siliphesiz
insanoglunun ulasim ihtiyaclarin1 karsilamakla kalmamis toplumlarin yasam
bicimlerini degistirmis, iilkelerin ekonomilerini ciddi sekilde etkilemis ve insan
yasaminin adeta ayrilmaz bir pargast olmustur. 100 yili askin siliredir otomotiv
sektoriinde binlerce par¢adan olusan motorlu tasitalar imal edilirken ayn1 anda her biri
ayr1 bir imalat sektorii veya alt sektor olan lastiginden koltuguna, mekanik aksamindan
sa¢ pargalara ve elektrik-elektronik elemanlara kadar birgok imalat alanimi da
gelistirmistir. Uretim ve ekonomik olarak getirdigi faydalarin aksine insan hayatini
olumsuz etkileyen trafik yogunlugu, iilkelerin petrol {irinlerine bagimliligi, trafik
kazalar1 sonucu yasanan 6liim ve yaralanmalar, atmosfere salinan emisyonlar gibi
bircok faktorii de ortaya ¢ikarmistir. Bu sekilde degerlendirildiginde tasitlarin; diisiik
yakat tiikketimi, yliksek siirlicii ve yolcu emniyeti ve ¢evreci bir makine olarak diisiik

emisyon gibi 6zelliklerinde her gecen giin iyilestirilme ¢aligmalar1 yapilmaktadir.

Insan yasammi dogrudan etkilediginden birgok makinede oldugu gibi motorlu
tagitlarda da emniyet en 6n planda yer almaktadir. Bunun yaninda satin aliabilirlik
acisindan uygun maliyette iiretilme ihtiyaci otomobil tiretiminde miihendisleri devamli
sekilde tasarim, ar-ge ve test ¢alismalar1 yapmaya zorlamaktadir. Ulkemizde motorlu
tasit kullaniminin her gecgen yil artmasiyla trafik kazalarinin da arttig1 Tablo 1.1.°de

acikca goriilebilmektedir.



Tablo 1.1. 2002-2016 yillar1 arasinda Tiirkiye’de meydana gelen trafik kaza sayisi ve sonuglari [1].

Toplam-Total

Kazanin toplam

Olii " Killed persons

Yarali-Injured persons

Kaza tagita oram Niifusa Niifusa

Niifus sayIsl (%o} orani oran

Toplam {Bin} Humber of Ratio of accident %} %}

¥l tagit Population traffic to number of Say Ratio to Say Ratio to
“fear Total vehicle ([Thousand) sccidents vehicles Mumber population Mumber population
2002 8 855170 85302 433777 50.8 4083 0.08 116 412 1,68
2003 83033843 70 231 455 637 51,2 3945 0.08 118 214 1,68
2004 10 226 357 71152 537 352 52,5 4427 0.08 126 437 1.92
2005 11 145 828 72 085 820 789 58,7 4 505 0.08 154 088 2,14
2008 12 227 393 72874 728 755 59.8 4633 0.08 168080 2,32
2007 12022 945 70 586 825 581 g2.4 5007 0.07 189057 2,68
2008 13 785 395 71817 950 120 89,0 43235 0.08 184 4858 2,58
2009 14 316 700 72 581 1053 348 74,0 4324 0.08 201 380 278
2010 15095 603 73723 1108 201 73.0 4045 0.05 211 498 287
2011 16 089 528 T4 724 1228 928 78,4 3835 0,05 238074 3,19
2012 17 033 413 75 827 1288 634 78.0 3750 0.05 268 079 3.54
2013 17 929 447 76 688 1207 254 873 2685 0.05 274829 2,58
2014 18 828 721 77 696 1183010 837 3524 0.05 285089 387
2015 19884 472 78 741 1313 359 85.8 7530 0.08 304 421 386
2016 21090 424 79815 1182 491 56.07 7200 0.09 203812 281

Uretilen tasitlarin piyasaya siiriilmeden 6nce yapisal giivenlik 6zelliklerinin test ve

degerlendirmesinin yapilmasi gerekmektedir. Bu sebeple giiniimiizde EuroNCAP

(Avrupa Yeni Otomobil Degerlendirme Programi) ve NHTSA (Ulusal Karayolu

Trafigi Giivenligi Idaresi) gibi uluslararasi kuruluslar tarafindan tasitlar kaza

sekillerine gbre carpisma testlerine tabi tutulmakta ve test sonucglarina gore siiriiciiye,

yolcuya,

yapilmaktadir.

yayaya ve tasit giivenlik sistemlerine gilivenlik derecelendirilmesi

Trafik kazalarinda yandan ¢arpmalar tasit icerisindeki siiriicii ve yolcular acgisindan

daha tehlikeli olabilse de trafik kazalar1 Sekil 1.1.’de goriildiigii gibi daha ¢ok dnden

carpma olarak gerceklesmektedir.
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Sekil 1.2. Yonlerine gore tasit carpigsmalari [2].

Tasitlarin en ¢gok maruz kaldigi kaza tipi olan 6nden ¢arpma %100 ofset, %40 ofset ve
acil1 olarak 3 tiptir. Bu ¢aligmada bir otomobilin 6n tampon metalik elemanlar1 esas
alimarak modelleme yapilmis ve c¢arpisma test hizlarindan olan 64 km/h hizla
sabitlenmis bir duvara c¢arpmasi sonlu eleman paket programi olan ANSYS
Workbench iizerinden analiz edilmistir. Analiz islemlerinin dogru ve dengeli
yapilabilmesi i¢in ¢ok cekirdekli islemci kullanilmas: gerektiginden sahip oldugum
bilgisayarmm “AMD FX-8350 Eight Core Processor” adli islemcisini en uygun
performansta calistirarak analizler gerceklestirilmistir. Analizlerin saglamasi i¢in

tiniversiteye ait Intel Xeon 1slemcili bir is istasyonunda deneme analizleri yapilmistir.

Bir trafik kazasi esnasinda meydana gelen fiziki sonuglarin insan hayatin1 en ¢ok
etkileyeni tepki kuvvetidir. Kaza esnasinda siiriicii ve yolcularin bulundugu tasit
kabininde ve saside ne kadar az ortalama tepki kuvveti olusursa hayati tehlike o kadar
aza indirilmis olacaktir. Bunun yaninda darbe enerjisinin 6n tampon elemanlarinca
miimkiin oldugunca emilip yolcu kabini iskeletinde plastik deformasyonlar en aza
indirilmesi gerekmektedir [3]. Buradan hareketle bu ¢alismada o6n tampon
elemanlarinin en diisiik tepki kuvveti ve en yiiksek emilen enerji sonuglarini veren en
iyi sac kalinlik degerlerinin bulunmasi hedeflenmistir. Bu amagla 25 adet farkli sac
kalinlik kombinasyonuna sahip 6n tampon sistemi SEM olusturulmus ve g¢arpisma
analizleri yapilmigtir. Calisilan kalinlik araliklarinda en optimum sonuglar1 saglayan

tampon elemanlar1 sac kalinlik degerleri bulunmustur.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

Ozellikle 6nden carpisma durumunda tasitlarn 6n tampon elemanlar1 darbeleri
sontimlemek bakimindan kritik bir role sahip olduklar1 i¢in maksimum darbe enerjisi
emmek ve minimum tepki kuvveti aktarmak tizere miithendislik eniyileme ¢alismalari

yapilmasi elzemdir.

Kaza aninda enerjiyi soniimlemek i¢in tasitin en 6n ucuna konumlandirilan darbe
emiciler arabanin en 6nemli pargalarindan bir tanesidir. Tasitin 6n tarafindan kaza
yapmast halinde darbe emicilerin 6ncelikli olarak enerji emilimi yaparak yogrulmasi
beklenir. Boylece yolcularin bulundugu kabin iskeletinin hasar1 en aza indirgenerek
can emniyeti saglanmis olur. Genellikle darbe emiciler iizerlerinde birkag¢ tane
girintiye sahiptir. Bu girintiler kaza aninda darbe emicilerde biikiilmelerin baslamasin
saglayarak yogrulmalarmi kolaylastirir. Buradan hareketle darbe emiciye etkiyen
deformasyon kuvvetinin yiiksek ve dengeli olmasi amaciyla dairesel, kare, besgen gibi
cokgen sekilli darbe emici kesit sekillerini ve darbe emici genislik 6l¢iisiinii tasarim
degiskeni olarak kabul eden bir ¢caligmada kesit ¢gevre uzunlugu basina diisen kuvvet
(kN/mm) ve olusan biikiilme sayis1 sonuglar1 analitik sekilde elde edilip
kiyaslanmistir. Ardindan 6zel olarak tasarlanan bir kesite sahip darbe emici deneysel

ve SEM analizi yapilarak sonuglar grafiklestirilmistir [3].

Kare kesitli aliiminyum metal saclarin biikiilme yontemiyle tiretilip 1’den 4’e kadar
katlanma sayisina gore tip A, B, C ve D olarak alternatiflerinin olusturuldugu bir
calismada 100 kN yiik ve 1 mm/s yilikleme hizinda deneysel ve sayisal ezilme testleri
yapilmistir. Kuvvet-deformasyon sonug egrileri elde edilip birbiriyle kiyaslanmistir.
Ayrica kuvvet-deformasyon sonuglarina etkilerini gormek icin ylikleme hizi, kenar

radiisii ve kesit seklinde degisiklikler yapilarak sayisal analizler tekrarlanmistir.



Elde edilen sonuglarda, siradan kare tiiplere kiyasla biikiilmiis tiiplerin katlanma sayis1
arttikga daha yiiksek ortalama ezilme tepki kuvvetine sahip olduklar1 goriilmiistiir.
Sayisal analiz sonuglarinin genel olarak deformasyon modu ve kuvvet cevabi olarak
deneylerle olduk¢a benzer olduklar1 goriiliirken yapilarin diizensiz deforme oldugu
durumlarda ise bu benzerlik saglanamamistir. Biikiilmiis plakalar, kolay
hazirlanabilme, kiiciik 6l¢ekli maliyet etkin tiretim ve kesitsel ve geometrik esneklik

gibi 6zellikleriyle ¢esitli mithendislik uygulamalari i¢in olduk¢a umut vermektedir [4].

ITHS (Yol Giivenligi Sigorta Enstitiisii)’niin daha 6nce gergeklestirdigi Dodge marka
Neon ve Intrepid model araglarin 64 km/h hizla deforme olabilen bariyere %40 ofsetli
carpma test sonuglarini dogrulamak amaciyla bu araglarin birebir 6lgekli sonlu eleman
modelleri agik kodlu LS-DYNA programinda 45 km/h hizla rijit duvara ¢arpma
simiilasyonuna tabi tutulmustur. Carpma testleri ve simiilasyonlar genellikle 80 ila 100
ms siirmiistiir. Simiilasyondan elde edilen siiriicii kabininin muhtelif kisimlarina ait
(slitun, ayakucu, gosterge paneli) yerdegistirme (ezilme) - zaman sonug egrileri,
IIHS nin test sonuglar ile birebir uyumlu olmasa da aralarinda ¢ok iyi bir iligkinin
oldugu goriilmiistiir. Bu sekilde diisiik hizli carpismalarda rijit bariyerlerin kullanimi
maliyet kazanci saglamakta ve deforme olan bariyerlere karsi etkin bir alternatif

olmaktadir [5].

Kompozit polimer malzemelerin ve sentetik kopiiklerin hafiflik ve yliksek mukavemet
saglamasi sebebiyle metal parcalarla kombinasyonlarinda darbe emicilerin kaza
direncini artirmaktadirlar. Buradan hareketle yiiriitiilen bir caligmada; referans eleman
olarak 1 mm kalinlikli dolgusuz/i¢i bos ¢elik darbe emici, 4 farkli malzeme ile
konfigiire edilmistir. Bunlar, darbe emicinin igerisine capraz i1zgaralar seklinde
yerlestirilen karbon elyaf katkili polimer (CFRP) malzemeli tip A, kivrimli sekle sahip
ve dikey yerlestirilen cam elyaf katkili poliamid (GFRP) malzemeli tip B ve darbe
emicinin i¢ini tamamen dolduracak sekilde PET koplik ve mantar tipasi
malzemelerinden tip C (C-foam ve C-cork) olmak {izere 4 tiptir. Bu olusturulan darbe
emici tiplerinin simiilasyonlart ABAQUS Explicit sonlu eleman analiz programinda

0,1 mm/s ezilme hizinda 7 cm boyunca ezilerek gergeklestirilmistir.



Diisme test cihaziyla (350 kg darbe kiitlesi, 2,5 m strok ve 6,7 m/s ¢arpma hizina sahip)
da deneysel analizleri gergeklestirilmistir. Simiilasyonlardan ve deneysel testlerden
elde edilen ortalama tepki kuvveti, emilen darbe ve bagil enerjisi sonuglarina sirasiyla
bakildiginda en iyi sonuglar (40-29 kN; 2,4-1,8 kJ; 7,3-5,4 kJ/kg) tip A darbe emicide
gozlenirken buna en yakin sonuglar ise tip C-foam’a aittir. Ancak tiretim maliyeti de

diisiiniildiigli zaman en iyi ¢6ziim tip C-foam darbe emici oldugu saptanmistir [6].

Gilinlimiiz binek otomobilleri, 6nden carpismalarda meydana gelen yaralanmalarin
cogunda kullanicilart eskiye gore c¢ok daha iyi korumaktadir. Ancak boyun
yaralanmalart halen istisnadir. Tasitin kaza anindaki ortalama yavaslama ivmesi
yiiksek oldugu zaman boyun yaralanma riski oldukca artmaktadir. Bu sebeple
kullanicinin yaralanma riskini en aza indirmek i¢in yeni tasarlanan araclarda 6n
tampon elemanlarinin kaza tepkilerinin darbe siddetine uyarlanmalar1 tavsiye
edilmektedir. NCAC’dan (ulusal kaza analiz merkezi) alinan Geo Metro adli kii¢iik
binek aracin birebir 6l¢ekli sonlu eleman modelinin LS-DYNA programinda ¢arpma
analizleri yapilmistir. Aracin 32 ve 56 km/h hizla 6nden tam ve %40 ofsetli olarak rijit
duvara ¢arpma simiilasyonlarinda 6n tampon bolgesindeki elemanlarin (tampon kirisi,
kaput, radyatdr, radyator slispansiyonu, ¢amurluk {istii paneller, tekerlek bosluklari,
boyuna raylar ve motor) bagil enerji emilim oranlar1 ¢ikartilmistir. Sonuclar
tablolastirildiginda her iki hizda ve ¢arpma tipinde de aracin sag ve solunda simetrik
sekilde sasiden tampon kirisine dogru uzanan boyuna raylarin en yiiksek enerji emme
oranlarina sahip oldugu gorilmiistiir. Bu 6n hazirlik simiilasyonundan hareketle
orijinal boyuna raylarin gerilme-gerinme egrisi %50 arttirilarak ve azaltilarak 2
alternatif olusturulmug, boylece boyuna raylarin mukavemetindeki degisikligin aracin
carpma anindaki ivme sonuglarina etkisi arastirilmistir. 16, 32, 48, 64 km/h hizlarda,
tam ve %40 ofsetli olarak, deforme olabilen ve rijit duvara ve 3 tip boyuna rayin
kullanildig1 48 adet farkli simiilasyon gercgeklestirilmistir. Sonu¢ olarak boyuna
raylarin mukavemet degerleri her iki ¢arpigsma tipinde de kaza darbesi {izerinde bir
etkiye sahip olmakla birlikte bu etkinin mahiyeti motor kismindaki geometrik kisitlara
ve darbe hizina bagli oldugu goriilmiistiir. Boyuna raylarin mukavemetindeki azaltma,
kaza aninda raylarin yapisal deformasyona ugramasi ve motor ile temasa gegmemesi

sartiyla kaza ivme piklerini azaltabilmektedir [7].



Tasit icindeki yolcular agisindan alinan giivenlik tedbirleri pasif ve aktif olmak {izere
2 tiptir. Aktif giivenlik sistemleri kaza aninda kullaniciya dnceden haber veren veya o
anki siirlis kabiliyetini artirmaya yonelik kontrol algoritmalarindan meydana gelir.
Pasif giivenlik tedbirleri ise kaza aninda aksi sonuglari azaltmak {izere tagitin malzeme
ve yap1 dizaynindaki gelistirmeleri kapsamaktadir. Pasif giivenlik tedbirleri iginde tasit
govdesinin deformasyon davranisi ve sasi kazalarda onemli bir role sahiptir. Bu
sebeple sasi, tagitlarin baslica pasif glivenlik elemanidir. Bu ¢alismada NCAC izniyle
temin edilen 1994 Chevrolet C1500 pikap aracin LS-DYNA3D SEM MSC.Patran
programina aktarilmak suretiyle kullanilmig ve tiim parcalarin DP600 ¢eligi se¢ildigi
3 farkli simiilasyon gerceklestirilmistir. 1.’sinde 6n tampon sistemindeki 1mm lik ¢elik
kutu profillerinin farkli kesit sekli (kare, dikdortgen ve besgen) icin ezilme
simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. 2. safthada ise diger tasit govde unsurlarindan
yalitilmis merdiven sasi iskeletinin (tasitin sasi ve on tampon elemanlar1) 6n kirig
raylar1 yine ayni kesit geometrileri ve 1,25 mm’den 3mm’ye kadar 5 farkli kalinlik
alternatifleri olusturularak rijit ylizeye ¢carpma simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Son
olarak da dikdortgen kesitli sasinin enerji emilimini kiyaslamak i¢in aracin biitiin
govde SEM’nin ezilme simiilasyonu gercgeklestirilistir. 1. analiz sonuglarinda yiiksek
enerji emilimi besgen kesitli ¢elik kutu profillerde saglanmistir. 2. analizlerde ise
kalinlik arttikca enerji emilimi artmis dolayisiyla 3 mm kalinlikli 6n raylara sahip
yalitilmis sasi iskeleti en yiiksek degerde enerjiyi emmistir ve diger yandan kesit sekli
alternatiflerinde ise yine besgen kesitli ray kullanildiginda enerji emilimi en yiiksek
olmustur. 3. analiz sonucunda ise beklenildigi gibi tagitin tam gévdeli SEM’nin enerji
emilimi ayn1 kalinlikli yalitilmis merdiven sasi iskeletininkinden yaklasik 2 kat daha
yiksek ¢ikmigtir. Daha kalin ve besgen kesit raya sahip sasi iskeletinde daha iyi
sonuglar alinsa da ger¢ek durumda egilme, burulma ve ezilme kombinasyonundan
dolayr olusacak ¢ok daha karmasik 3 boyutlu gerilme sonuglar1 goriildiigli zaman
deformasyon mekanizmasina dikkat edilmelidir. Ayrica kalinligin artmasi tasit
agirh@ini, yakit tiiketimini ve emisyonlari artiracagindan maksimum kaza direnci ile

minimum agirlik yakalanmak tizere sasi kalinlik degeri optimize edilmelidir [8].

Bir¢ok otomobil agirligin1 azaltma ¢aligmasinda malzeme degisikligi, yap1

optimizasyonu ve dolgu kopilik malzemeleri aragtirilmaktadir.



Bu calismada ise tampon elemani temel kesit sekli ile malzeme iizerinde yeni bir
optimizasyon yontemi amaglanmistir. Bu yeni metot, 6n tampon sisteminin hafif bir
optimum tasarimini olusturmak i¢in kullanilmistir. Tampon kiriginin 3 nokta egilme
testi ve simiilasyonu kirigin tam orta kismindan 100 mm ezilmeye maruz kalacak
sekilde sirasiyla 0,001 ve 1 m/s hizlarda gergeklestirilmistir. Test ve simiilasyondan
elde edilen kuvvet-yerdegistirme egrileri ¢ok iyi bir uyum gostermis ancak
simiilasyonun 28 kN’luk maksimum tepki kuvveti degeri testte elde edilen degerden 2
kN yiikksek c¢ikmistir. Tampon sisteminin ayrica CNCAP (Cin Yeni Arag
Degerlendirme Programi)’a uygun olarak 50 km/h hizla rijit duvara tam 6nden ¢carpma
simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Sonu¢ degerlendirmesinde pedal panelinin
ezilmesi ve tasitin B kolonunun pik ivmesi dikkate alinmistir. Simiilasyon ve testin sol
ve sag B kolonlarmin ivme sonuglar1 kiyaslamasinda egriler olduk¢a benzerlik
gosterirken pik degerlerinde sirasiyla %8 ve %2’lik bagil hata farklar1 goriilmiistiir.
Aliiminyum alasim malzeme kullanilarak ve kesit sekli ve boyutlar1 degistirilerek
tampon Kkirisi ve darbe emiciler i¢in optimize edilmis bir model olusturulmus ve 3
nokta egilme simiilasyonu yapilmistir. Baslangictaki ¢elik modele gore 1.40 kg ile
%25°1ik hafifleme saglanirken 3 nokta egilme testi simiilasyonunda kuvvet-
yerdegistirme sonuglari ¢ok benzer ¢ikmistir. Optimize edilmis modelin baslangi¢
modeline gore sol ve sag B kolonu ivme sonug egrilerinde yakin bir iligki goriilirken
ivme pik degerleri de ¢ok az bir farkla benzerdir. Sonug olarak hafifletilmis optimize

modelde daha iyi bir kaza direnci saglanmistir [9].

Bir ¢aligmada ticari bir aracin 6n tampon kaza direncini optimize etmek icin 48 ve 8
km/h hizlarda rijit duvara carpma simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Tampon kirisinin
geometrik kisitlar1 sebebiyle 6n tekerlek bosluklarinin iist ve 6n taraflarinin arasina
plaka yerlestirilmistir. Gergek testlerde motor kaputu mentesesinde meydana gelen
catlama simiilasyonlarla dogrulanmistir. Mentese yiiksek dayanimli ¢elik malzeme ile
degistirilerek ve kaporta i¢c panelinin iskelet yapisinda rijitligini azaltict kesilmis
bosluklar olusturulmustur. Tampon kirisinde ve kaportada yapilan gelistirmeler
sonucu enerji emilim degerlerinde 30 ila 65 ms araliginda %100’liik bir artis

saglanmistir. Ayrica tepki kuvveti sonug egrileri yaklasik olarak ayni ¢ikmuigtir.



Yapisal ve malzeme iyilestirmeleri sonucu mentese catlagi onlendigi gibi kaputun

deformasyon modu degistirilmis, kaza enerji emilimi artirtlmistir [10].

Tampon sisteminin darbe enerjisi emilimini iyilestirmeyi ve tampon elemanlarinda
hafiflemeyi hedefleyen bir ¢alismada NCAP’tan temin edilen tam Olgekli bir tasit
SEM’nde 6nden kaza simiilasyonlar1 yapilmis ve FOA (meyve sinegi optimizasyon
algoritmasi) kullanilarak optimizasyonlar gerceklestirilmistir. Klasik ¢elik 6n tampon
kirise karsin kompozit bir kiris farkli kalinliklarda alternatifleri olusturularak
tasarlanmig ve optimize edilmistir. Optimizasyonlarda HIC (bas yaralanma kriteri)
degerinin azaltilmasi hedef olarak belirlenmistir. Sonlu eleman modelinin
dogrulanmasi i¢in simiilasyon sonuglart NCAP test sonuglari ile karsilagtirilmig, ivme-
zaman ve kKuvvet-yerdegistirme egrilerinde genel bir uyum saglanmistir. On tampon
kiriginin her bir kenar kalinliginin kaza direncinde ve ilave edilecek kompozit plaka
kalinligmin da HIC’da kritik bir etkiye sahip olmalari sebebiyle optimizasyon
degiskenleri olarak bu kalinlik degerleri belirlenmistir. Tampon malzemesini, ilave
kompozit elemanin malzemesini ve tampon kiris kenarlarinin kalinlik degerlerini
degistirerek elde edilen optimum sonuglar ile orijinal tampon sistemi SEM simiilasyon
sonuglart karsilastirllmistir. HIC’da %6,37 ve parca agirliklarinda %4,84 azalma
saglanirken malzeme iyilestirmesi sayesinde enerji emilim sonug¢ degerlerinde 1,36 kat
artis saglanmistir. Bu ¢aligmada kullanilan kombine tasarim metodu ile tampon yap1
parametreleri optimize edilmis ve yapisal tasarim ve miihendislik ¢aligmalari igin yeni

bir fikir ve 6rneklik saglamistir [11].

Diger bir calismada tasitin tampon kirisi, darbe emici ve 6n raylardan olusan 6n
tampon elemanlart AA6060, TRIP800 ve DP800 alternatif malzemeler ile
degistirilerek ve alliminyum kopiik ile doldurularak tasit hafifletmesi ve kaza direnci
optimizasyonunu hedeflenmistir. Rijit ve hareketli bir bariyer diisiik hiz ¢arpisma
simiilasyonuna uygun olarak 20 km/h hizda 6n tampon montaj modeline carptirilarak
LS-DYNA programinda analizleri yapilmigtir. Tim montaj modelinin tek malzemeli
veya alternatif malzemelerin kullanildigi ¢ok malzemeli, 0,9-3 mm sac kalinlig
araliginda ve ayrica takviye aliiminyum kopiigiin kullanilip kullanilmadigr durumlar

olmak iizere 50’ye yakin farkl test modelinin optimizasyonlar1 gergeklestirilmistir.
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Optimizasyon sonuglarinda tek malzemeli (yumusak ¢elik) modelin enerji emilimi,
kaza pik kuvveti, 6n gogme mesafesi ve toplam kiitle azalmasinda ortalama %11°lik

iyilesmeler saglanirken ¢ok malzemeli ve dolgulu modelin optimizasyon sonucu ¢ok
daha iyidir [12].

Sadece darbe emicilerin ¢arpigsma direnci lizerine odaklanilarak yapilmis [3], [6] veya
sadece darbe emici ve tampon kirisi ele alinarak garpisma analizleri yapilmis [13]
calismalardan ve bunlarin aksine tam 6lgekli tasitlarin sonlu eleman modelleri ele
alinarak ¢arpigma analizlerinin yapildig: [5], [7], [10], [11] calismalardan farkli olarak
bu carpigsma analiz ¢aligmasinda tampon Kkirisi, darbe emiciler ve sasi On ray
baglantilar1 birlikte modellenmistir. Ayrica tasit iskeleti basitlestirilmis rijit bir kafes
yap1 olarak modellenip 6n tampon sistemiyle biitiinlestirilmis ve iizerinden tasitin
gercek agirlik kuvvetinin etkimesi saglanmistir. Degisik analiz parametreleri dikkate
alinarak yapilmis bu g¢arpisma analizi ¢alismalarindan farkli olarak bu galismada
tampon elemanlarinin sadece sac kalinliklarina odaklanilmis ve bu kalinliklar

degistirildiginde ¢arpisma sonuglarina nasil etkidigi arastirilmastir.



BOLUM 3. TASIT GUVENLIK SISTEMLERI

Tasitlarda bulunan giivenlik sistemleri aktif ve pasif olmak {izere ikiye ayrilirlar. Aktif
giivenlik sistemleri, sliriiclinlin kaza esnasinda miidahale edebildigi ve tasitin kaza
esnasinda/Oncesinde siiriiciiye ¢esitli uyarilar verebilen birimleri kapsar. Pasif
giivenlik sistemleri ise daha ¢ok tasitin tasarim asamasinda belirlenip bir kaza
gerceklesmesi halinde tasitin, yolcularin ve hatta carpilan nesnenin en az zarara
ugramasina sebep olacak sekilde tasitin govde ve tampon kisimlarindaki yapi
elemanlarina ve yolcu kabinindeki birimlere uygulanan tedbirleri kapsamaktadir. Sekil

3.1.de tasit giivenliginin tasnifi verilmistir.

\ TRAFIK CUVENLIG |
|
v ¥
VOL TASIT

[AKTIF GUVENLIK] |PASIF GUVENLIK |

| D13 GOVENLIK | [ IZGUVENLIK |
Stiay givvenliE T agit givdesinin Tagit givdesitin
$a_rt,]ara bagh gl'_'].ven]j_k deform&synn davramp d,gfgrmas}rgn dmm§1
Druyrulara bagl glivenlik T agit gdvdesinin dig bigimi K abin dayanum:
Fullamm gitvenligi Vhzey dizginligi Ko sistem

1r darhe alanlar
Direlstyon sistemi
Aractakileri kurtarma
T angindan kornma

Sekil 3.1. Tagit giivenlik sistemleri semasi [14].
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3.1. Aktif Giivenlik Sistemleri

3.1.1. ABS (Kilitlenme o6nleyici sistem)

ABS’nin gorevi, ani frenleme esnasinda tekerleklerin kilitlenmesini 6nlemektir. Yani,
ani frenleme esnasinda olusan tasit hizi ile tekerlik devri arasindaki uyusmazlik
sebebiyle tekerleklerin bloke olmasini Onler. ABS kumanda tinitesi, tekerlek hiz
sensorlerinden aldigi bilgileri degerlendirerek bloke olan tekerlegin fren hidrolik
basincini azaltmak veya c¢ogaltmak suretiyle tekerleklerin tasit ile uyumlu sekilde
frenlenmesini saglar, bu sekilde tasitin bloke olup kontrolden ¢ikmasinin Oniine
gecilmis olur. Her tiirli frenleme sartlarinda tasitin dengesini ve siiriiciiniin de
direksiyon hakimiyetini kaybetmeden optimum frenleme saglanmis olur. Sekil 3.2.°de

ABS sistem elemanlar1 ve baglantilar1 gosterilmektedir.

Tekerlek Sensdrieri

ABS ECU

ABS Kumanda Grubu 3

Tekerlek Sensorieri

Sekil 3.2. ABS fren sistemi [15]

3.1.2. ASR (Cekis/Patinaj kontrol sistem)

ASR sisteminin ¢aligma mekanizmasi, ABS sistemi ile ¢ok benzerdir ve biitiinlesik
calisir. Her ikisi de lastik ile yol arasindaki dogrusal kuvvetin siirtiinme esigini
asmamasini yani tekerlerin kayma yapmadan hareketlerine devam etmesini saglamay1

amaclar.
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ABS frenleme esnasinda devreye girerken ASR sistemi de tam aksine ani kalkis ve
hizlanmalarda devreye girer. ASR, tahrik tekerlerindeki algilayicilardan aldigi patinaj
bilgisi sonras1 dncelikle patinaji durdurmak i¢in fren sistemini ¢alistirarak momenti
diisiiriir ve eger patinaj hala devam ederse motor kumanda birimine patinaj bilgisi
gonderir ve boylece gaz kelebegi ve ateslemelere elektronik miidahale edilerek motor
giicii duisiiriiliir. Tagitin hizli kalkis aninda patinaj yapmasi yani tekerlerin bloke olmasi

bu suretle 6nlenmis olur.

3.1.3. ESP (Elektronik dengeleme sistemi)

ABS ve ASR giivenlik sistemleri tasitin kalkis ve frenlemelerde tasitin kaza kars
giivenligini artirsa da her tiirlii yol ve siiriis sartlarinda giivenligin saglanmasi
gerekmektedir. Yani sadece kalkis ve duruslarda degil tasi hareket halindeyken de
benzer bir gilivenlik sistemi devrede olmas1 gerekir ki bu ESP sistemidir. Tagitin yanal
giivenligini yani siiriicliniin hareketlerine gore tasitin tepkisini dl¢lip yonlenmesini
kontrol altinda tutan bir sistemdir. Kullanicinin tasit1 stirdiigii yon ile tagitin hareketi
arasinda fark olusursa (genellikle ani girilen virajlarda karsilan bir durum) sistem bunu
algilayarak devreye girer ve tekerleklerin siiriicliniin istedigi yone gelmesini saglar ki
boylece savrulma, kayma gibi aracin kontrol dis1 hareketleri 6nlenmis olur. ESP
sistemi bu gorevini gaz kelebegini kumanda ederek ve tasit tekerlerini ihtiyaca goére

birbirinden bagimsiz frenleyerek gergeklestirir [15].

3.1.4. EPS (Elektronik kontrollii direksiyon sistemi)

Hidrolik direksiyon sistemlerindeki hidrolik pompa yerine elektronik kontrollii bir
servo motoru kullanan bu sistemde ara¢ yon kontrolii i¢in; direksiyona uygulanan tork,
direksiyon simit agisi, tasit hizi gibi gerekli veriler ECU’da (elektronik kontrol iinitesi)
toplanir. ECU bu verileri kontrol algoritmalar: ile degerlendirir ve bir ¢ikis sinyali
tireterek elektrik motorunun torkunu belirler. EPS sistemi park manevralarinda
direksiyonu hafifleterek ve yiiksek siiriis hizlarinda sertlestirerek siiriis giivenligini

artirir [16].
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3.1.5. AEB (Otonom acil frenleme)

Siiriiciiniin ge¢ veya yetersiz frenleme yapmasi sebebiyle, yol ve hava sartlarindan
kaynakli veya diger trafik unsurlarinin hareketlerine bagli olarak gelisen kazalara
yonelik iireticiler ya tamamen kazay1 Onleyici veya kaza siddetini en aza indirmeye
yardime1 olacak ¢esitli teknolojiler gelistirmistir. Bunlardan biri olan AEB sistemi,
tehlikeli durumlar1 onceden fark edip siiriiciiyii uyararak kazayi onlemeyi veya
kacinilmaz haldeki carpigmalarda tasitin carpma hizint disilirerek hasari en aza
disiirmeyi amaglamaktadir. Cogu AEB sistemi, Oniindeki c¢arpisma nesnelerini
belirlemek icin radar, kamera ve/veya lidar (1s1k algilama ve mesafe 6l¢gme) bazli bir
teknoloji kullanir ve bunlardan aldigi verileri tagitin seyir hizi ve istikameti gibi
bilgilerle birlikte degerlendirerek tehlikeli bir durumun meydana gelip gelmeyecegini

belirler [17].

AEB sistemi; sehir i¢i, sehirlerarasi ve yaya olmak iizere 3 farkli senaryoya gore
degisik ozelliklerde olabilir. Sehir i¢i diisiik hizlarda aracin 6-8m Oniinde bir nesne
olup olmadigini algilamak i¢in genellikle lidar sensorii kullanilir. Eger bir nesne varsa
frenlere On sarj uygulanir ve siiriicliye yardimei olunur, ancak siiriicii bir tepki
vermezse otomatik frenleme ile kazadan kagmilmaya caligilir. Sehirlerarasi yiiksek
hizlarda ise sistemin uzun mesafeleri (genellikle 200 m) algilayabilmesi i¢in radarlar
kullanilir. Bir kaza tehlikesi algilandiginda ilk once siiriicliye bir uyari sinyali verir,
stirlicii tepki vermezse ikinci bir uyart sinyali verilebilir (fren silkelemesi veya emniyet
kemeri gerilmesi), siiriicli yine tepki vermezse sistem sert frenleme yapar. Yaya
yonelik olarak ise tasit lizerinde ileriye dogru bakan kameralardan gelen goriintii insan
ozelliklerini tanimlamak i¢in analiz edilir. Yayanin hareket yolu tasitinkine gore
hesaplanarak ¢arpigma tehlikesi olup olmadigi belirlenir, tehlike saptanirsa sistem tam
giic fren yapar ve siiriiciiye uyari verir. Bu sistemler genellikle radar ile birlestirilmis

kamera kullanirlar [18].
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3.1.6. Gelismis siiriicii yardim sistemleri

On carpisma onleyici sistem, kamera ve lazer sensorleri kullanarak yoldaki diger
araglart algilar. Olasi1 bir ¢arpisma durumunda siiriicii sesli ve gorsel olarak uyarilir.
Gerekirse fren destegi devreye girer, siiriicii buna ragmen frenlemede yetersiz kalirsa

sistem araca otomatik frenleme yaptirir.

Serit takip sistemi, kamera vasitasiyla yoldaki seritleri algilar. Siiriicii sinyal vermeden

serit degistirmeye kalkarsa sistem sesli ve gorsel uyar1 verir.

Yaya algilama Ozellikli 6n c¢arpisma Onleyici sistem, kamera, lazer sensorii ve
milimetre radar1 kullanarak olas1 bir ¢arpismayi siiriiciiye sesli ve gorsel olarak haber
verir. Siiriicii fren yaparsa fren kuvvetini artirir, eger fren yapmazsa sistem araca

otomatik frenleme yaptirir.

Uyarlanabilir seyir kontrol sistemi (ACC), arag siiriicliniin ayarladigi hizda giderken
Oniine seyreden aracin hizina gore giivenli bir takip mesafesinde kalarak hizlanir,
yavaglar veya durur [19]. Gelismis siiriicii yardimer sistemler Sekil 3.3.’te sematik

olarak gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. Geligmis siiriicii yardim sistemleri [20].
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3.2. Pasif Giivenlik Sistemleri

Pasif giivenlik sistemleri hem kaza aninda hem de kaza olduktan sonra yolcularin
hayati risklerini ve yaralanmalarin1 en aza indirmek ig¢in tasarlanan giivenlik
elemanlandir. Aktif giivenlik sistemleri kazayr Onleyemedigi durumlarda pasif
giivenlik elemanlar1 devreye girer. Bu sistemler, aktif giivenlik sistemlerinin yetersiz
kalmasi sebebiyle 1980°1i yillardan itibaren kazalarda yasanan 6liim ve yaralanmalari

onlemek tizere gelistirilmeye basladi.

3.2.1. Emniyet kemerleri

Emniyet kemerleri 6zellikle onden carpmalarda kisiyi daha etkili korumaktadir.
Emniyet kemeri kullanilmamasi halinde, milisaniyeler icerisinde gerceklesen kaza
esnasinda yolcu kabinindekiler carpma Oncesindeki hizlarini1 aynen devam ettirerek
direksiyon, ara¢ On paneli veya O6n camina siddetlice ¢arparak durmak zorunda
kalacaklardir ki bu 6liimciil riskler tasimaktadir. Emniyet kemerleri pasif giivenlik
elemanlart i¢inde en etkili ve yaygin kullanima sahip olanidir. Emniyet kemeri
kullanim1 kaza aninda ¢arpma etkisinin yolcularin bedenlerinin en gii¢lii boliimlerine
yayillmasint saglar. Yolcularin koltuktan firlamasini onleyerek kafa ve omurilik

yaralanmalarindan koruyucu role sahiptir.

Sarma otomatigi mekanizmasina sahip atalet makarali kemerler en sik kullanilan
emniyet kemerleridir. Bu kemerlerin faydasi, normal seyir aninda kullanicinin
viicudunun iist kismina hareket serbestisi saglarken kaza aninda tasitin ivme degisimi
belli bir degere ulastiginda kemerin geri ¢ekici makarasi kenetlenerek yolcularin 6ne

firlamasi 6nlenir [21].

Aktif gergili emniyet kemerleri, kaza aninda yolcu hareket etmeden once kemerin
fazladan boslugunu almak i¢in ortaya cikmustir. Klasik kemerlerde kaza aninda
dokuma kusagin uzamasi engellenirken 6n gergili sistemlerde kusak mekanizma igine
dogru toplanir. Ani yavaslama veya darbeyi algilayan merkezi iglemci 6n gergi

sistemini ve ardindan hava yastiklarin1 devreye sokar.
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3.2.2. Hava yastiklar

Hava yastiklarinin temel gorevi tasitin seyir esnasinda karsilasabilecegi ¢esitli
kazalarda yolcularin bedenlerini darbe, saplanma, ezilme vb. zararlardan korumaktir.
Ani kazalarda tasit igerisindekilerin maruz kaldiklar1 6liimciil etkiye sahip yiliksek
tonajli darbe kuvvetleri hava yastiklari tarafindan absorb edilir. Hava yastiklarinda gaz
kaynagi olarak 1968’de gelistirilen sodyum azid i¢eren tiipler kullanilmaktadir. Aracin
darbe sensorii belli bir hizin ustiindeki (genellikle 20-25 km/h) kazalarda aninda
carpmay1 algilar ve hava yastig1 tlipiine bir sinyal gonderir. Tiipilin i¢indeki sodyum
azid sinyalle olusan kii¢lik kivilcimla ¢6ziiniir ve azot gazi hava yastiklarini sisirir.
Hava yastiklar1 temel olarak; ince naylon yastik, darbe sensorleri ve sisirme
initesinden olusur. Giiniimiizde araglarda siiriicli ve yolculara gore birkag¢ tip hava
yastig1 kullanilmaktadir: Direksiyon simidinin hemen altindaki siirticti hava yastigi, 6n
torpidonun istiindeki yolcu hava yastigi, koltuk baslarinin yaninda yan darbe hava
yastig1, tasitin kapi1 pencerelerini kaplayan perde hava yastigi ve diger birkag tiirii
kullanilmaktadir. Sekil 3.4.’te tasitlarda kullanilan hava yastiklari gosterilmektedir
[22].

‘Siirticii Hava ‘tng_;
™ __

~

©n)Yolcu Hav\a;!az:i

”

Sekil 3.4. Tasitlarda kullanilan hava yastiklari [22].
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3.2.3. Tasit govdesi kaza davramsi

Amerika’da 1966 yilinda c¢ikarilan Motorlu Tasitlar Giivenlik Kanunu ile birlikte
tagitlarin kaza testlerini gegebilmesi i¢in birtakim sinirlamalar getirilmistir. Arag 48
km/h hizla sabit bir bariyere c¢arpmasi halinde yolcularin hayati yaralanmalara
ugramamalar1 sart kosulmustur. Ayrica bu kaza testlerinde yetigkinler igin tavsiye

edilen siirlandirmalar soyledir:

- HIC (bas yaralanma kriteri) hesaplamasinda kullanilan bag ivmesi maksimum
degeri 1000 m/s?*den kiigiik olmalidur.

- TIC (gogiis kafesi yaralanma kriteri) hesaplanirken kullanilan maksimum
gbgiis ivme degeri 60 g‘den diisiik olmalidir.

- Alt ekstremite yaralanma kriterinde uyluk kemigine gelen maksimum yiik 10
kN’dan kiigiik olmalidir.

- Yakit deposunda sinirli sizint1 olabilir.

- Kaza aninda kapilar agcilmamalidir.

- Kazadan sonra kapilar yeterince agilabilmelidir.

- On camn korudugu béliime diger tasit pargalar1 girmemelidir.

- Direksiyon simidinin yatay kayma degeri 10 cm’den kii¢lik olmalidir.

- Yolcu mahallindeki kapaklar agilmamalidir.

- Tagit kabininin hayati hacim boyutlar1 kiiglilmemelidir.

Bunlara ilaveten direksiyonunun siiriicliye dogru yerdegistirmesi yasal olarak
smirlandirilmistir. Onden ve yandan ¢arpmalarda deforme olabilmesi igin direksiyon
millerinin alt kisimlar1 {iniversal mafsalli, muhafazalar1 koriiklii yapilmaktadir. Onden
gelen carpmalarda siiriicliiniin ayaginin en az hasara ugramasi i¢in pedal serbest
birakma sistemleri kullanilmaktadir. Kaza sonrasi yakit deposunun yanma riskini
azaltmak i¢in de 6n deformasyon saci kullanilmakta ve yakit borulari deformasyon
bolgesinin disina alinmaktadir. Ayrica yolcu kabininde yangin tehlikesini azaltmak

icin yanmaya direncli malzemeler kullanilmaktadir.
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3.2.4. Darbe emiciler

Tasitin 6n tamponunda yer alan darbe emici yapilar kaza aninda tasita oldukga diizgiin
bir yavaslama ivmesi saglamalidir. Eskinin agir gévdeleri yerine giiniimiizde iiretilen
tagit govdesi parcalari uzay kafes sistemine gore tasarlanan yiiksek dayanimli
profillerden olusmaktadir. On tampon yap1 elemanlari ise tasit carpisma kuvvetlerini
yolcu kabinine ulagsmadan 6nemli 6l¢iide soniimleyerek yolcularin hayati tehlikesini
onlemeye yonelik tasarlanmaktadirlar. Ozellikle boyuna uzanan darbe emici pargalar
akordeon bigiminde deforme olarak enerji absorbe etmek iizere tasarlanmaktadir ki bu
tasarim darbe emicilerin kesitleri, sekilleri, sac kalinliklar1 ve 6n tampon ile sasiye
baglanma bicimleri gibi faktorlere baghdir [14]. Sekil 3.5.te tasit iskeleti yapi

elemanlar1 gosterilmektedir.

= : B kolonu
slispansiyon

‘ gogis saci

P,

tampon
kirigi

KAPI GERGEVESI

r
mentese
baglanti kolonu
braketi

Sekil 3.5. Tasit iskeleti yap1 elemanlart [23].



BOLUM 4. TASIT CARPISMA TESTLERI

Bu boliimde suan diinyadaki en genis kapsamli tasit test degerlendirmeleri yapan
derecelendirme kuruluslarindan EuroNCAP’1n tarihgesiyle birlikte tasit carpigsma ve

koruma testleri anlatilacaktir.
4.1. EuroNCAP’1n Tarihgesi

1997°de kurulan EuroNCAP Avrupa’daki ¢ogu ara¢ i¢in kullanicilara giivenilir
performans degerlendirmeleri sunmaktadir. Avrupa’daki gesitli iilkelerden ve bolgesel
hiikiimetlerden 12 temsilci iiyeye sahiptir. Kurulusunun 18. yilinda 500°{in iizerinde
farkli aracin derecelendirmelerini yayimlamis olan EuroNCAP, bu derecelendirmeler
mini, aile, steysin, pikap, arazi tipi araglari ve son zamanlarda elektrikli araglar1 da
kapsamaktadir. EuroNCAP’1n testlerini yapmaya baslamasi, Avrupa mevzuatinda ilk

gercekei kaza testlerinin tanitimiyla ayni1 doneme rastlamaktadir.

Baslangi¢ itibariyle EuroNCAP’1n iireticileri yasal sartlari ihlal etmeye yoneltici
ozellikte tasarlanmis olmasi, daha siki ve ¢ok sayida test sartlarinin uygulanmaya
baslamasin1 ve ara¢ giivenliginde yeni derecelendirme alanlarinin gelistirilmesini
sagladi. Sanayinin artan sekilde daha giivenli arag liretme ¢abalarinin bir sonucu olarak
yetiskin yolcu korumasinda 5 yildiz derecelendirmesine ulasildi. 2009’a kadarki ii¢
ayrik derecelendirme sistemi bu yildan sonra maksimum 5 yildizli tam giivenlik
derecelendirmesiyle degistirildi. Bu tam giivenlik derecelendirmesi; yetiskin, ¢cocuk,
yaya ve yeni bir alan olan giivenlik yardimcr teknolojilerinin  koruma

derecelendirmelerinin birlesiminden olusmaktadir.
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EuroNCAP tiiketicilere her bir yeni araci satin alirken ESC (elektronik denge kontrolii)
sistemini belirtmeleri gerektigini dnemle tavsiye etmesinden sonra, 6zellikle 2009 y1l1
itibariyle, ESC tam giivenlik derecelendirmelerinin bir pagasi haline geldi. ESC’nin
kabul edilmesinden sonra en 6nemli aktif giivenlik sistemi olarak AEB (otonom acil
frenleme) sistemi getirildi. EuruNCAP 2014 itibariyle AEB sistemini derecelendirme
planina dahil etti. Stiriiciiye tasit hizini istedigi bir sinira sabitleme 6zelligi sunan hiz
yardimci sistemleri (SAS) i¢in EuroNCAP 2013’te hiz sinirlama protokoliinii ilave
etti.

Seffaf ve nesnel bir bilgi ag1 olmadan kullanicilarin tasitlarindan ne kadar bir giivenlik
bekledikleri veya bu gilivenlik beklentilerinin trafikte ne kadar karsilanip
karsilanmadig1 gibi insanlarin arag¢ giivenliklerini bilme ve degerlendirme haklarinm
temin etmek miimkiin degildir. Buradan hareketle EuroNCAP karsilastirmali giivenlik
testlerini stirekli yapmakta ve iireticilere ve tiiketicilere tasitlarin giivenlik seviyelerini

garanti etmeye devam etmektedir [24].

4.2. EuroNCAP Carpisma ve Koruma Testleri

4.2.1. Onden ¢arpma testleri

Onden ¢arpma testleri, rijit bariyere tam genislikli/¢akismali dnden ¢carpma ve deforme
olabilen bariyere %40 ofsetli carpma olmak tizere 2 tiptir. Sekil 4.1.de 6nden ¢arpma

testleri basitlestirilmis halde gosterilmektedir.

Rijit bariyere tam genislikli 6nden ¢arpma testleri 50 km/h hizda, tasitin siiriicii ve arka
yolcu koltuguna 57 kg agirlikli bayan mankenler ve bagaja da 36 kg yiik yerlestirilerek
icra edilir. Rijit duvar betonarme malzemeden olup en az 70 ton olacak bir kalinliga

sahip olmasi, 3 m’den daha dar ve 1,5 m’den daha algak olmamasi1 gerekmektedir.

Stiriicli ve yolcu mankenler ve tasit lizerinde sirasiyla 43, 25 ve 5 adet olmak {izere

toplam 73 adet test veri toplayicilart bulunur.
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Bu veri toplayict hatlar vasitasiyla mankenlerin bas, boyun, gogiis, legen kemigi,
kalga, bel ve bacak noktalarindan ivme, moment, kuvvet ve yerdegistirme degerleri
Olctiliir. Mankenlerin bas, boyun, gdgiis, legen kemigi, kalga, bel ve bacak kemikleri
noktalarindan ivme, moment, kuvvet ve yerdegistirme degerleri 6l¢iiliir. Tasitta ise B
kolonlari, siiriicii ve yolcu emniyet kemerleri {izerinden ivme ve kuvvet degerleri
Olciiliir. Veri toplama {initesi ¢arpma temas anina (t=0) miimkiin olan en yakin anda

dijital veri kaydi1 almaya baslatilir [25].

Deforme olabilen bariyere %40 ofsetle 6nden ¢arpigsma testleri ise 64 km/h hizda,
stiriicli ve 6n yolcu koltuklarina 88 kg agirlikli yetiskin mankenleri ile arka koltuklara
23 ve 36 kg agirlikli cocuk mankenleri yerlestirilerek gerceklestirilir. Yerden
yiiksekligi 200mm olmas1 gereken deforme olabilen bariyer beton bir blogun 6niine

sabitlenir.

Siiriicii, yolcu, ¢ocuk mankenlerin ve aracin iizerinde sirasiyla 39, 39, 30, 13 ve 7 adet
olmak tizere toplam 128 adet veri toplayict bulunur. Yine tam genislik ¢arpismasinda
oldugu gibi mankenlerin ve aracin belirtilen noktalarindan ivme, kuvvet, moment ve

yerdegistirme degerleri 6l¢iiliir [26].

Sekil 4.1. Tasit 6nden ¢arpma testleri [27].
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4.2.2. Yandan ¢carpma testleri

Yandan ¢arpma testleri, hareketli deforme olabilen bariyerin yandan tam dik ¢arpmasi
ve sabit silituna yandan egimli ¢arpma olmak tizere 2 tiptir. Sekil 4.2.’de yandan

carpma testleri basitlestirilmis halde gosterilmektedir.

Hareketli deforme olabilen bariyer yandan ¢arpma testleri 50 km/h hizda, 75 kg’lik
stiriicii mankeni ve arka koltuklara 36 ve 23 kg’lik cocuk mankenleri yerlestirilerek

yapilir. Bagaj yiikii ise arka ve 6n aks yiikleriyle birlikte 100 kg’1 gegebilmektedir.

Ozellikle siiriicii mankeninin bas, iist boyun, omuz eklemi, kiirek kemigi, gogiis
kemigi, karin boslugu, bel ve legen kemigi gibi noktalarina 35 adet, gocuk mankenlerin
tizerine 30 ve 13 adet, tasitin b kolonu ve bataryasi {izerine 2 adet ve bariyer tasiyicinin
agirlik merkezine 1 adet olmak tizere toplam 81 adet veri toplayici yerlestirilir. Bu veri
toplayicilar bagl olduklar1 noktalardan ivme, kuvvet, moment ile dogrusal ve donme

yerdegistirme degerlerini 6lger.

Deforme olabilen bariyer ile tasiyicisinin agirhigi 1300 kg’dir. Bariyerin yiiksekligi,
alt ve list deforme olan bloklarin kesisim kenar1 yerden 550 mm olacak sekilde
ayarlanir. Bariyer tagtyicinin dingil agikligi 3000 mm, 6n ve arka palet genisligi 1500
mm’dir [28].

Rijit direge yandan egimli ¢carpma testleri, 32 km/h hizda, 75 kg’lik siirlicii mankeni
ve 136 kg’1 gegmeyen bagaj agirliklar kullanilarak gerceklestirilir. Tagitin rijit direge
carpma referans, hem siiriicii basinin merkez noktasindan gececek sekilde tasit boyuna
ekseni ile 75° ag1 yapar. Siirlicii manken {izerine 35, tasit iizerine 2 ve tasiyicisinin
tizerine 1 adet olmak iizere toplam 38 adet veri toplayici yerlestirilir. Rijit direk 254
mm capli metal bir yapiya sahiptir. Test esnasinda tastyicinin ivmesi 1,5 m/s?’yi

asmamalidir [29].
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Sekil 4.2. Tasit yandan ¢arpma testleri [27].

4.2.3. Boyun koruma testi

Boyun yaralanmalar ikincil yaralanma tiirii olarak siniflandirilsa da motorlu tasit
kazalarinda c¢ok sik gorillen bir yaralanmadir. Kaza verileri, ¢ogu boyun
yaralanmasinin 16 km/h hiz degisiminin oldugu arkadan maruz kalinan ¢arpmalarda
gerceklestigini gostermektedir. NCAP testleri de, ¢esitli hizlardaki arkadan ¢arpmalari
simiile eden 3 dinamik kizak testinden meydana gelmektedir. Bu testler, yiiksek, orta
ve diisiik siddetli 3 darbeyi belirtmektedir. Sekil 4.3.te boyun koruma testi

basitlestirilmis olarak gdsterilmektedir.

Bu koruma testinin amaci, boyun yaralanmasinin Onlenmesini en pratik sekilde
degerlendirmek icin koltuk ve baslik montajlarini test etmektir. Bu testlerde, ger¢ek
sartlarda en 1yi boyun yaralanma korumasini saglayacak sekilde koltuk basliginin asir1
bas hareketini Onlemek veya hafifletmek {izere nasil konumlandirilip

konumlandirilmayacagi belirlenir.
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Bu testte, baslik temas an1 (T-HRC), alt boyun bolgesinin {izerindeki yiik hiicrelerinin
her iki tarafindan ileri yonde ivmeleri (T1-X), iist boyun kesme ve ¢ekme kuvvetleri
(Fx ve Fz), ileri yoniinde bas tepme hizi, boyun yaralanma kriterinin (NIC)
hesaplanmasi i¢in kafa arkasi baglantisindan alinan x yoniindeki hiz ve ivmeleri, Nkm
hesaplanmasi i¢in arka ve 6ne dogru ilerleme kuvveti ve dosnme momentleri gibi boyun
ve g¢evresinden Olciilen sonug¢ degerleri hesaplanarak degerlendirme yapilmaktadir
[30].

Sekil 4.3. Boyun koruma testi [27].

4.2.4. Yetiskin yolcu korumasi

Yetigkin yolcu korumasi degerlendirme skoru, tasit 6nden ve yandan ¢arpma testleri
ve boyun koruma testi olmak tizere 5 farkli testin sonuclar1 baz alinarak belirlenir.
Ofsetli 6nden ¢arpma testlerinde yetiskin siiriicli mankenin korunma sinir degerleri su

sekildedir:

- Bas kismu i¢in en koti performansta HIC sinir1 ve 3 ms sonunda bas ivmesi
sinir1 sirasiyla 700 ve 80 g’dir.

- Boyun yaralanmas i¢in yine en diisiik performansta sinir degerleri; kesme
kuvvetinde 3,1 kN (0 ms), 1,5 kKN (25-35 ms), 1,1 kN (45 ms), ¢ekme
kuvvetinde 3,3 kN (0 ms), 2,9 kN (35 ms), 1,1 kN (60 ms), uzama momentinde
57 Nm’dir.

- Gogiis kismi i¢in %25 ten fazla yaralanma riski tagiyan en diisiik performansta

sinir degerleri; gégiis ezilmesinde 42 mm, viskoz 6l¢iisii 1 m/s’dir.
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- Diz, kalga ve legen kemigi i¢in diisilk performansta sinir degerleri; kalca
kemiginde 9 kN (0 ms) ve 7,56 kN (>10 ms), kritik bag doku hasar1 riski
tasimak tizere dizde kayma ezilme yerdegistirmesi 15 mm’dir.

- Alt bacak bolgesi icin yine diisiik performansta %10 kirilma riskini tagimakla
beraber sinir degerleri; kaval kemigi indeksi 1,3 ve ezilme kuvveti 8 kN’dur.

- Ayak/Bilek kismi i¢in kotii performansta sinir degeri; pedalin geri yonde

yerdegistirmesi 200 mm’dir.

Tam genislikli 6nden ¢arpma testlerinde ise yetigkin siiriicli mankenin korunma sinir

degerleri su sekildedir:

- Hem siiriicii manken hem arka koltuktaki yolcu i¢in en diisiik performansta
HIC sinir1 ve 3 ms sonunda bag ivmesi siniri1 sirastyla 700 ve 80 g’dir.

- Boyun yaralanmasi i¢in yine diisiik performansta smir degerleri; kesme
kuvvetinde 1,95 kN, ¢ekme kuvvetinde 2,62 kN ve uzama momenti 49 Nm
iken yalnizca siiriicii i¢in korunma sinirlar1 kesme kuvvetinde 2,7 kN, ¢ekme
kuvvetinde 2,9 kN ve uzama momentinde 57 Nm’dir.

- Gogiis kismu icin en diisiik performansta sinir degerleri; gogiis ezilmesinde
42mm, viskoz ol¢iisii 1m/s dir.

- Diz, kalca ve legen kemigi i¢in en diisiik performansta sinir degerleri; kalga

kemiginde ezilme kuvveti sinir1 6,2 kNdur.

Yandan bariyer ¢arpmasi ve rijit dire§e yandan egimli ¢arpma testlerinde yetiskin
stirlicii mankenin bas, gogiis, karin boslugu ve alt karin bdlgelerinde korunma sinir

degerleri su sekildedir:

- Tasit yandan darbe testinde bas kismi i¢in en diisiik performansl HIC sinir1 ve
3ms sonunda bas ivmesi sinir1 sirastyla 700 ve 80 g’dir.

- Rijjit direge yandan ¢arpma testinde bag kisminin korunmasinda; HIC sinir1 ve
bas ivmesi pik degerleri sinir1 sirastyla 700 ve 80 g’nin altinda olmalidir.

- (Gogiis i¢in tasita yandan darbe testinde diisiik performansli durumda, yanal

ezilme 50 mm’dir.
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- Rijjit direge yandan ¢arpma testinde diisiik performansli durumda gogiis i¢in,
yanal ezilme sinir degeri 55 mm’dir.

- Karin bolgesi i¢in diisiik performansta korunmada; yanal ezilme siir degeri
65 mm’dir.

- Alt karin bolgesi igin diisiik performansta, kasik bitisme kuvveti 2,8 kN’dur.

Koltuk boyunlugu koruma testlerinde yetiskin mankenin boyun ve ¢evresinden dl¢iilen
korunma sinir degerleri diisiik, orta ve yiiksek siddetli darbe testleri i¢in sirasiyla su

sekildedir [31]:

- NIC degerleri: 18,30 (diisiik), 27 (orta), 25,50 (yliksek)
- Nkm degerleri: 0,50, 0,69, 0,78

- Tepme hizlari: 4,7 m/s, 5,2 m/s, 6 m/s

- Ust boyun kesme kuvvetleri: 187 N, 290 N, 364 N

- Ust boyun ¢ekme kuvvetleri: 734 N, 900 N, 1024 N

- Tyivmeleri: 14,1 g, 15,559, 17,8 g

- T-HRC anlar1: 955,925,922 s

4.2.5. Cocuk yolcu korumasi

Kullanicilara test sonuclar1 hakkinda daha agik bilgi sunmak i¢in EuroNCAP cocuk
yolcu koruma degerlendirmesine 2003 yilinda bagladi. Cocuk korumasi 2009 yili
itibariyle de tam giivenlik derecelendirmesinin tamamlayici bir pargas: oldu. Daha
oncesinde 18 aylik ve 3 yasindaki ¢ocuk mankenler kullanilirken 2016 yilinda bunlarin

yerine 6 ve 10 yasindaki ¢cocuk mankenler (Q6 ve Q10) kullanilmaya basland.

Cocuk yolcu koruma degerlendirmesinin amaci bir kaza aninda ¢ocuklarin yetiskin
yolcularla esdeger olgiide korunmalarini saglamaktir. Onden ve yandan kaza

testlerinin sonuglar1 3 bakimdan degerlendirilir:

- Arag bazli degerlendirme

- Cocuk koruma sistemlerinin (CRS) sorunsuz kurulumu
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- Dinamik koruma degerlendirmesi

Arag bazli degerlendirme, 3 noktali emniyet kemerinin bulunmasi, CRS bilgilendirme
kitapgiginin saglanmasi, oturma pozisyonlarinda emniyet kemeri kullanilarak
Universal CRS’nin nasil kurulup kurulamayacagini anlatan bir tablo, 6n ve arkadaki
hava yastiklarinin ne zaman aktif olup olmadiginin belirtilmesi vb. birgok konuyu
kapsamaktadir. Cocuk koruma sistemi degerlendirmesi ise iireticilerin Onerdigi

koltuklar ve CRS kurulum pozisyonlari ile bunlarin puanlandirmasi hakkindadir.

Dinamik degerlendirmeler, ofsetli on darbe ve yan darbe testlerinde CRS igin ve ¢ocuk
manken icin kaydedilen sonuglar iizerinden yapilir. On darbe testinde Q6 ve Q10

mankenlerin viicut kisimlarinin sinir degerleri sdyledir:

- Basm HIC korunma smir degeri 800, 3 ms i¢inde ivme sinir degeri 80 g’dir.
Bas sapmasi1 en kotii performansta Q6 ve Q10 i¢in 550 mm dir.

- Ust boyun igin simir cekme kuvvet degeri 2,62 kN iken uzama momenti Q6 igin
36 Nm ve Q10 i¢in 49 Nm’dir.

- Gogis kismi i¢in 3 ms’lik ivme sinir1 Q10 i¢in 55 g’dir. Q6 i¢in uygulanamaz.
(Goglis ivme sonuglarinda 6n gerdirmeli emniyet kemeri sebebiyle olusan pik
degerleri dikkate alinmaz.)

- Alt karin bolgesi i¢in de uygulanamaz.

Yan darbe testlerinde belirli viicut bolgelerinin sinir degerleri soyledir:

- Bas kisminda sert darbe olmasi halinde HIC korunma son sinir1 800°diir, sert
darbe yoksa 3 ms’lik ivme cevabi korunma sinir1 olan 80 g dikkate alinir.

- Ust boyun bélgesinde tepki kuvveti diisiik performansta sinir degeri Q6 igin
2,4 kN ve Q10 i¢in 2,2 kN’dur.

- Gogiis kisminda 3 ms’lik tepki ivmesi sinir1 diigiik performansta 67 g’dir.
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Puanlandirmada, dinamik test maksimum 24 puanla en yiiksek paya sahipken, CRS
kurulumu ve arag bazli degerlendirme maksimum 12 ve 13 puanla yaklasik ayn1 paya

sahiptirler [32].

4.2.6. Yaya korumasi

Yaya koruma degerlendirmesi darbe testi ve AEB testi sonug verileri kullanilarak
yapilir. Darbe testleri, bas, iist bacak ve alt bacak kisimlarinin sekillerine sahip 3 ayri
darbe iireteciyle yapilan darbe testlerinden meydana gelir. Sekil 4.4.’te yaya koruma

testleri gosterilmektedir.

Sekil 4.4. Yaya koruma testleri [27].

Bas icin yapilan darbe testinde HIC degeri kistas alinir. HIC i¢in belirlenen aralik
degerleri ve karsilik renk sinirlar soyledir: 650 alt1 yesil, 650-1000 aras1 sar1, 1000-
1350 aras1 turuncu, 1350-1700 aras1 kahverengi, 1700 {istii en kotii smir olarak
kirmizidir. Ust bacak sekilli darbe iireteciyle yapilan testte kotii performansta sinir
degerleri soyledir: Egilme momenti 350 Nm, toplam kuvvet 6 kN. Alt bacag: temsil
eden darbe testinde en diisiik performansta sinir degerleri ise soyledir: Kaval kemigi
egilme momenti 340 Nm, i¢ yan bag (MCL) uzamasi1 22 mm, 0n/arka ¢apraz bag

(ACL/PCL) uzamasi 10 mm’dir.
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Puanlamada, bas i¢in 6l¢iilen HIC degerlerine, gergek test degeri ile tahmin edilen
degerin birbirine oranlanmastyla elde edilen bir diizeltme faktorii uygulanir Bas darbe
test sonuglarini degerlendirmek iizere, sonug verileri ve puanlamaya gore olusturulan
1zgara boliintiilii puanlama tablolart kullanilir. Tahmin edilen ve elde edilen sonuglar
dogrulama faktorii de kullanilarak toplam puan elde edilir. Toplam puan da toplam 1zgara
boliintii sayisina boliinerek bir yiizde degeri elde edilir. Bu ylizde ise test i¢in
ulasilabilecek en yiiksek puanla garpilarak testin sonug puam elde edilir. Ust ve alt bacak
bolgeleri darbe testlerinde elde edilen sonuglar da benzer sekilde hesaplanan toplam puan,
1zgara bollintii sayisina boliinerek yiizdesi alinir ve bu yiizde testlerin elde edilebilecek

maksimum puanlariyla ¢arpilarak sonug puani bulunur [33].

4.2.7. Giivenlik yardimcilari

Tasit giivenlik yardimer sistemleri degerlendirmesinde ele aliman emniyet kemeri
hatirlatici, serit destek sistemi, hiz yardimci sistemi, sehirlerarasi otonom acil
frenleme sistemi sirasiyla Sekil 4.5.te basit olarak gosterilmektedir. Bu sistemlerin
degerlendirmeleri, yikici carpma testlerine ihtiyag olmadigindan EuroNCAP’in
onayladig1 performans gerekliliklerine bagli olarak gerceklestirilir. Degerlendirme
protokoliinde genel olarak, sistemlerin bilesenleri, bilesenlerin islevsel 6zellikleri, alt
birimlerin ¢aligma aralik degerleri ve islevsel toleranslari, uyar1 verici birimler ve

kullanici ara yiizii gibi konular tanimlanip gereksinimleri agiklanmaktadir [34].

Sekil 4.5. Giivenlik yardime sistemler [27].



BOLUM 5. ON TAMPON SiSTEMi MODELLEME

Bircok yapisal uygulamada darbe yiiklerine karsi koruma amacli kullanilan ince cidarl
tibiilar elemanlar, otomotiv sektoriinde tampon kirisi gibi sok/darbe emici
elemanlarda kullanilmaktadir. Tampon kirisleri, braketler vasitasiyla tasitlarin arka ve
Oon taraflarmna yerlestirilmektedir. Bu yapisal elemanlarda (tampon Kkirisi,
braketler/darbe emiciler), kaza esnasinda tasitin ugrayacagi hasart ve yolcularin
yaralanma riskini azaltacak tasarimlara ihtiyag duyulmaktadir. Tampon sok/darbe
emici yapilarinin darbe yiikleri altinda gosterdikleri dirence “kaza direnci” denir.
Tampon kirisi ve darbe emici elemanlarin kaza performanslarinin daha iyi hale
getirilmesiyle tagitin diger yapi unsurlarina dogru yayilan kaza etkileri azaltilmig

boylece tasit hasarinin artmasi ve ciddi yolcu yaralanmalari 6nlenmis olur [35].

Tampon sistemleri, diisiik hizl1 ¢arpigsmalarda tasita gelen darbe enerjisini emmek ve
yiiksek hizli ¢arpismalarda bu enerjiyi dagitmak iizere tasarlanmaktadir. Tampon
sistemi su 3 temel elemandan olugmaktadir: Kemer (plastik dis cephe), tampon kirisi,
enerji emiciler. Sekil 5.1.’de tampon sistemi tipleri gosterilmektedir.

Metal Kemer Kemer Kemer Kemer

Sasirayl [:I Sasi rayi |I:@ Sasi rayi @[:l Sasi rayi

Tampon Kirigi Tampon Kirisi Tampon Kirigi

(1) (2) (3) (4)

Sekil 5.1. Tampon sistemi tipleri [36].

Tampon sistemi se¢iminde; hafiflik, imal edilebilirlik, sekillendirilebilirlik, maliyet
gibi etkenlerin disinda yiliksek hizli carpigmalarda tasitin saglam kalabilme ve

tamponun enerji emme Kkabiliyeti en 6nemli iki etkendir [36].
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Bir tagitin tiim yap1 unsurlarini modellemek ve sonlu eleman analizini yapmak ciddi
bir is yiikii ve zaman gerektirdigi gibi yiiksek islemci kapasiteli ileri seviye bilgisayar
donanimlarin1 da gerektirmektedir. Bu sebeple analizlerde kullanilacak modelin
gercek sistemi ifade edecek sekilde basitlestirilmesi gerekmektedir. Bu gereklilikten
hareketle Sekil 5.2.°de gosterilen bir tasitin kaza esnasinda yapisal elemanlari
tizerindeki enerji emilim bolgelerine ve kuvvet iletim oranlarina baktigimizda en
o6nemli 3 6n tampon elemaninin 6nden arkaya dogru sirastyla 6n tampon kirisi, darbe

emiciler (braketler) ve sasi 6n raylart oldugu goriilmektedir.

.. Arka enerji
On enerji Ort-a-ener)l emilim
emilim er:nhnf
balgesi bdlgesi

Sekil 5.2. Tasit 6nii enerji emilim bolgeleri ve kuvvet dagilim oranlari [37].

Bu sebeplerden dolayi bir tasitin 6n tampon kirisi, darbe emicileri ve 6n sasi raylarinin

baglantilart modellenmeye baslanmaistir.
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5.1. On Tampon Kirisi ve Darbe Emiciler

Halihazirdaki bir otomobilin 6n tampon elemanlar1 incelenmis ve gercek boyutlarina
uygun olarak modelleme islemine gecilmistir. Modellemesi yapilan 6n tampon kirisi
ve darbe emicilerin tasit tistiindeki ve sokiilmiis ayrik haldeki goriintiileri Sekil 5.3.°te
verilmektedir. Tampon kirisi ile sag ve sol yandaki darbe emiciler birer adet dikey
civata ile birbirine baglant1 halindedir. Tampon kirisi de darbe emici braketler de
tasitin boyuna orta eksenine gore simetriktirler. Darbe emiciler lizerinde egrisel i¢ ve
dis biikey kisimlar vardir. Bu sekilsel 6zellik darbe emicilerin darbe aninda diizgiin bir
deformasyona ugramalar1 i¢indir. Boylece yolcular i¢in yaralanma riski olusturan ilk
carpma ani pik tepki kuvvetleri dengelenerek kararli bir tepki kuvveti cevabinin

olusmasi hedeflenir.

Sekil 5.3. Tasit 6n tampon kirisi ve darbe emici



34

5.2. Sasi On Ray Baglantilar

Tampon kirisi ve darbe emici kisimlari ile tagitin sasi iskeleti arasinda baglantiy1 kuran
On ray baglantilar1 siradan bir ek baglant1 parcast olmayip oniindeki darbe emicilerde
oldugu gibi egrisel kivrimlara sahiptir. Tasitin kaza anindaki darbe kuvvetleri,
ontindeki darbe emicilerde oldugu gibi bu elemanlar tizerinde de deformasyon enerjisi
olarak emilir. Darbe kuvvetlerine karsi olduk¢a dengeli bir tepki kuvveti cevabi
vermelerinin ve en iyi bir enerji emilimi saglamalarmin istenmesi, yolcu kabini
iskeletinin ve sasi iskeletinin en az deformasyonla kazay:1 atlatmasini temin etmek
icindir. Bu mekanizmayla yolcu kabinine ulasan darbe etkilerinin azaltilmasi ve hayati
kabin hacminin korunmasi amacglanmaktadir. Modellemesi yapilan sasi 6n ray

baglantisin resmi pargalanmig bir arag lizerinden Sekil 5.4.’te gosterilmektedir.

Sekil 5.4. Sasi 6n ray baglantist

On ray baglantilar1 ve darbe emiciler sa¢ pargalarin punta kaynakli olarak
birlestirilmesiyle olusturulmus elemanlardir. Bu sebeple bu elemanlar i¢in gergege
benzer sekilde punta kaynaklari modellemede tanimlanmistir. Sekil 5.5.°te punta

kaynaklari ile bagli haldeki darbe emici ve 6n ray baglanti elemanlar1 gosterilmektedir.
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200,00 (mm)

Sekil 5.5. Punta kaynakli darbe emici ve on ray baglantisi

5.3. On Tampon Sistemi - Kafes ve Diger Unsurlarin Modellemesi

Belirtilen 3 ¢esit tampon elemani 6lgiilerine uygun sekilde kalinliksiz yiizey elemanlar
olarak SOLIDWORKS programinda ayri ayrt modellenmis ve baglant1 civatalari ile
birlikte montaj modeli olusturulmustur. Ayrica énden darbe simiilasyonu i¢in gerekli
olan duvar, tagitin agirhiini tasiyacak olan zemin ve tasitin agirlik kuvvetinin gergek
agirlik merkezinden etkimesi i¢in iistiine bir koprii baglantisi yerlestirilen 4 ayakli bir
kafes iskelet de modellenmistir. SEM olusturmak tizere modellenen 6n tampon sistemi

geometrik modeli Sekil 5.6.’da gosterilmektedir.

Sekil 5.6. Tampon sistemi geometrik modeli



BOLUM 6. ANALIZLER VE OPTIMIiZASYON

6.1. SEM Olusturulmasi

Bir sistemin gerceklestirilecek analize uygun bir sonlu eleman modelinin elde edilmesi

icin dikkat edilmesi gereken hususlar asagida listelenmistir:

- Oncelikle yapilmak istenen analiz belirlendikten sonra analiz ve simiilasyon
icin gerekli en uygun geometrik modelin olusturulmasi gerekmektedir.

- Ardindan ikinci 6nemli husus malzeme se¢imidir. Analizde kullanilacak
malzemelerin gercekteki ile ayn1 olmasi ve bu malzemelerde yapilan analiz
tiiriine (bu ¢alismada ¢arpigma) uygun bir malzeme modeli tanimli olmalidir.

- Ardindan iigiincii 6nemli konu analizi yapilacak sistemin en dogru tip ve sayida
sonlu elemana boliinmesi yani “mesh” olusturulmasidir. Diizgiin bir mesh elde
etmek icin geometrik modelde kiigiik 6l¢ekli gzden kagabilen bosluklar, asirt
egrisel yilizeyler gibi geometrik diizensizliklerin hi¢ olmamasi, en azindan
yeniden diizeltilerek en iyi hale getirilmeleri gerekmektedir. Bu geometrik
dogrulama islemi diizgiin mesh islemini ve dolayisiyla analiz ¢6ziimlerini
etkilediginden 6nemli adimlardan biridir.

- Mesh islemi de dogru sekilde tamamlandiktan sonra ise analizin ilk hiz,
yergekimi ivmesi, sabitlenmis elemanlar, rijit veya sekil degistirebilen
govdeler, sistem elemanlar1 arasindaki siirtlinmeler, sisteme etkiyen sabit
kuvvetler veya momentler gibi hususlardan olusan baslangi¢ ve sinir sartlarinin
belirlenmesi gerekmektedir.

- Ardindan analiz ayarlar1 konusu gelmektedir. Analiz ayarlarinda, analizin tipi
(yiiksek hiz, diisiik hiz, yar1 statik vb.), analiz sliresi, zaman adimi, maksimum
enerji hatasi, malzeme hasari, kum saati (hourglass) etkisi, alinmak istenen

sonug sayisi vb. bir¢cok farkli ayarin yapilmasi gerekmektedir.
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Kullanilan analiz paket programinin kullanict kilavuzlarinda ilgili analiz
tiiriine dair verdigi kullanim 6nerileri dikkate alinmalidir.

En son adim olarak ise analizden elde etmek istedigimiz sonug tiirlerinin
belirlenmesidir. Tiim sisteme veya secilen bir elemana ait hiz, ivme,
deformasyon, yer degistirme, gerilme, gerinme, tepki kuvveti, plastik is,

momentum gibi sonug¢lardan gerekli goriilenler analiz dncesi belirlenmelidir.

3 boyutlu geometrik modeli olusturulan 6n tampon sistemi, dinamik ¢arpisma analizi

icin SEM olusturulmak tlizere ANSYS Workbench ara yiiziinde Explicit Dynamics

modiliine aktarildi. Yukarida belirtilen SEM olusturma adimlari, analizini

gerceklestirmek istedigim sistem i¢in su sekilde uygulanmistir:

Civata ve somunlar, zemin ile duvar ve tasit kafesi olmak {izere toplam 23 adet
kat1 eleman, 6n tampon unsurlarindan ise 15 adet yiizey elemani olmak {izere
toplam 38 elemandan olusan sistem analiz programina aktarilmistir.

Duvar ve zemin i¢in beton, darbe emici ve 6n ray baglantilari icin gelik ve
tampon kirisi i¢in aliiminyum malzeme kullanilmistir.

Carpma darbesine maruz kalacak olan bu tampon yapilarinda kullanilan
aliiminyum ve ¢elik malzemelerde Johnson-Cook malzeme modeli tanimlidir.
Bu malzeme modeli, yapisal darbe ve peneterasyon olaylarinda gergeklesen
siinek hasar ve plastik malzeme akis1 gibi karmagik malzeme davraniglarini
aciklamak icin olusturulmus bilesik bir malzeme modelidir ve ¢ogu metal
malzemenin yiiksek gerinim oranli deformasyonlarina uyumludur [38].
Johnson-Cook’un tamamen ampirik dayanim modeli denkleminde malzeme
akis gerilmesi (o) su ifadelerle tanimlanmaktadir: Deneysel testlerden elde
edilen sifir gerinimdeki akma gerilmesi (A), gerinim sertlesme sabiti (B),
gerinim hiz1 sabiti (C), gerinim Ussii (n), sicakliga bagli yumusama sabiti (m)

gibi malzeme sabitleri ve (g,) efektif plastik gerinim hiz1 ile homolog sicaklik

(T). Bu ifadelerden miitesekkil dayanim modelinde ilk parantez gerinim
sertlesmesini, ikinci parantez gerinim hizina bagl sertlesmeyi ve {ligiincii

parantez de sicaklik etkilerini ifade etmektedir.
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Johnson-Cook kirtlma modelinde ise ayriyeten testlerden elde edilen
(Dg,...,Ds) malzeme sabitleri bulunmaktadir. Bu kirilma modeli denkleminde
kirilma gerinimi (g¢); gerilme ¢ eksenlilik orani, gerinim hizi ve sicaklik
cinsinden ifade edilmektedir [39]. Johnson-Cook dayanim ve kirilma modeli

denklemleri sirasiyla asagida verilmistir:

o=[a+Bep][1+cC ln(i—:)] [1-T™ 6.1)

.

& = [Dy + D, exp(—D;07)] [1+ D4i—z [1+ DT] (6.2)

Celik, aliiminyum, beton malzeme ¢iftleri arasindaki eleman etkilesimlerinde
statik ve dinamik siirtiinme katsayilar1 literatiirde Onerilen degereler
kullanilarak tanimlanmustir.

Mesh elemanlar1 uniform 6zellikli ve ¢ogunlugu dort diigiimli dikdortgen
elemanlardan olusurken geriye kalan kismi ise {iggen elemanlardan
olusmaktadir. Toplamda 81 bin mesh elemani olusturulmustur.

Sinir sartlar1 olarak; tiim elemanlara etkiyen sabit yer¢ekimi ivmesi, 17,8 m/s
sistem ilk hizi, tasitin agirlik merkezi noktasina denk gelen kafes orta kopriisii
tizerinden etkimek {izere tagitin kiitlesinin karsiligi olan 11180 N’luk kuvvet,
duvar ile zeminin sabitlenmesi ve duvar, zemin ve tasit kafesinin rijitlik
ozellikleri programa tanimlanmustir.

Cozilim siiresi olarak 15 ms alinmustir. (Bilgisayar donanimimizin sagladigi
imkanlar nispetinde ¢dzlimlerin ¢ok uzun zaman almasi, daha uzun ¢oziim
stireli sonuglar almay1 engellemektedir.)

Tampon sistemi elemanlar1 olarak tampon kirisi, darbe emiciler, 6n ray
baglantilari, kafes i¢in ayr1 ayr1 ve hareket eden pargalar i¢in toplu sekilde
analiz sonuglar1 ¢dziim 6ncesinde programa tanmimlanmustir. Istenen sonug
tiirleri sunlardir: I¢ enerji, kinetik enerji, toplam enerji, plastik is, hareket

yoniindeki temas/tepki kuvvetleri ve ortalama hiz.
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Dinamik ¢arpigma analizleri gergeklestirilmek {izere hazirlanan 6n tampon sistemi

SEM’nin mesh elemanlarina boliinmiis hali Sekil 6.1.’de gosterilmektedir.

Sekil 6.1. On tampon sisteminin SEM

6.2. Analiz Degiskenleri ve Sonuclar

SEM olusturma adimlarimi izleyerek olusturulan en uygun analiz modeli 6n tampon
elemanlarinin, maksimum darbe enerjisi emen ve minimum tepki pik kuvveti olusturan
en iyi sac kalinlik degerlerini bulabilmek amaciyla 25 adet analiz gerceklestirilmistir.
Tampon demiri sac kalinlik (t1) degeri 2 mm’den 1,6 mm’ye kadar; es kalinlikli darbe
emici ve sasi On ray baglantilarinin kalinliklart ise (t2) 1,5 mm’den 1,1mm’ye kadar

5’er adet olarak analiz degiskeni olarak kullanilmistir.

Bu alternatif kalinliklar kullanilarak olusturulan 25 farkli kombinasyonlu modelin
carpigsma analizi ¢ozdiriilmistiir. Analizlerde elde edilen sonuglar i¢ enerji, kinetik
enerji, toplam enerji, tepki kuvveti, ortalama hiz olmakla birlikte tasarim ve analizlerde
esas amaglanan sey kaza esnasinda On tampon elemanlarinin maksimum enerjiyi

emmesi ve yolcu kabininde minimum tepki kuvvetinin olugmasidir.
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Bu sebeple 35 parcadan olusan 6n tampon elemanlarinin (tampon kirisi, darbe
emiciler, civata ve somunlar, ara baglanti plakalar1 ve sasi n ray baglantilari) analiz
siiresince emdikleri enerjiyi gosteren i¢ enerji sonug¢ grafikleri ve rijit kafese -Z
yoniinde gelen tepki kuvveti sonug grafikleri, her bir analizin 15 ms sonundaki 6n
tampon elemanlarinin deformasyon goriintiileriyle birlikte Ekler de sirasiyla
verilmistir. On tampon elemanlarinin analiz sonunda emdikleri (i¢) enerji (kJ) ve
kafese -Z yoniinde gelen tepki kuvvetinin (kN) pik degerleri t1 ve t2 kalinliklarina gére
Tablo 6.1. ve Tablo 6.2.”de verilmistir.

Tablo 6.1. I¢ enerji ve pik tepki kuvveti sonuglari ile ortalamalari (t; sabit)

t1 (mm) ) (mm) E (kJ) Frmax (kN) Eort (kJ) Fort (kN)

1,1 31,5 9,5
1,2 34 10,3
16 13 38 11,7 375 14,06
14 40,2 14,8
15 43,8 24
1,1 31,5 9,2
1,2 34,4 10,4
17 13 38,5 11,3 38,2 13,6
14 42,2 13,8
15 44,5 23,3
11 30,8 8,2
1,2 34,9 10,8
18 13 38,1 11,6 37,5 13,2
14 40,4 13,4
15 434 22
11 31,8 8,6
1,2 36,9 10
19 13 417 12,8 40,0 14
1,4 43,6 14,4
15 46,0 24,2
11 326 8,4
1,2 36,9 10,3
2 13 41,3 13,7 40,5 16,84
1.4 44,4 16,7

1,5 47,1 35,1
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Tablo 6.2. I¢ enerji ve pik tepki kuvveti sonuclari ile ortalamalari (t; sabit)

ti(mm)  tz2 (mm) E(kJ) Fmax(KN) Eort (kJ) Fort (kN)

1,6 31,5 9,5
1,7 31,5 9,2
1,8 11 30,8 8,2 31,64 8,78
1,9 31,8 8,6
2 32,6 8,4
1,6 34 10,3
1,7 34,4 10,4
18 1,2 349 10,8 354 10,36
1,9 36,9 10
2 36,9 10,3
1,6 38 11,7
1,7 38,5 11,3
1,8 1,3 38,1 11,6 39,5 12,22
1,9 41,7 12,8
2 41,3 13,7
1,6 40,2 14,8
1,7 42,2 13,8
1,8 14 40,4 13,4 42,2 14,62
19 43,6 14,4
2 444 16,7
1,6 43,8 24
1,7 44,5 23,3
1,8 15 43,4 22 45,0 25,72
1,9 46,0 24,2
2 47,1 35,1

On tampon sisteminin emdigi enerji ve kafese gelen tepki kuvveti sonuglarina
bakildiginda:

- Enytiksek enerji emilimi (47,1 kJ) ve tepki kuvveti (35,1 kN) degerleri en kalin
degerlere sahip t1=2 mm ye t>=1,5 mm tertipli analizde olusmustur.

- En diisiik enerji emilimi (30,8 kJ) ve tepki kuvveti (8,2 kN) degerleri t1=1,8
mm’ye t;=1,1 mm tertipli analizde olusmustur.

- Sonuglarin ortalama degerleri tizerinden genel bir degerlendirme yapilacak
olursa Tablo 6.1.°e bakildiginda t1 kalinliginin emilen enerji ve tepki kuvveti
sonuglarma etkisinin ¢ok az oldugu goriiliirken, Tablo 6.2.’ye bakildiginda t,
kalinliginin hem emilen enerji hem de tepki kuvveti sonuglari izerinde belirgin

bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir.
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- Tablo 6.2.°ye bakildiginda kalindan inceye dogru ilerlerken t1=1,7 mm
analizlerinin 4 tanesinde enerji emilim degerleri genel egilimin (azalis) aksine
yon degistirmektedir (artis).

- Tablo 6.2.°ye tekrar bakildiginda genel egilimin aksine tepki kuvveti sonug
degerlerinde yon degistirme ise t1=1,7 mm analizlerinin 3 tanesinde ve t1=1,6
mm analizlerinin 4 tanesinde ve t;=1,8 mm analizlerinin 1 tanesinde
ger¢eklesmektedir.

- Tablo 6.1.’de darbe emici ve sasi 6n ray baglantilarinin kalinlig1 olan t2 ye gore
emilen enerji ve tepki kuvveti sonuglaria bakildiginda ise herhangi bir yon
degistirme olmadigl, sonu¢ degerlerinin kalinhigin artist ile arttigi agikga
goriilmektedir.

- Tampon kirisi kalinlig1 olan t1 degisirken (6zellikle 1,7 mm ve 1,6 mm’de)
hem tepki kuvveti hem i¢ enerji sonuglarinda salinimlarin meydana gelmesi,
ilk carpigma temasinin meydana geldigi tampon kiriginin her kalinlik degerinde
bize beklenen sonuglar1 veremeyebilecegini gostermektedir. Buradan
hareketle, ilk carpma darbesinden itibaren tampon sistemi ile duvar arasindaki
tiim kuvvet akisinin tampon kiris lizerinden gegerek yayiliyor olmasi ve bu akis
aninda kuvvet vektorlerinde yon degistirmelerin meydana gelmesi sebebiyle
ve ayrica malzeme modelinde bulunan sicaklik etkisi de goz oniine alindiginda

kiris kalinliginin (t1) degisimlerinde beklenmedik sonuglar dogabilmektedir.

Tablo 6.1. ve Tablo 6.2.’de verilmis olan 6n tampon elemanlarinin (35 gévde) emdigi
enerji (kJ) ve kafese —Z yoniinde etkiyen tepki kuvveti (kN) sonug¢ degerlerini ve bu
degerlerin kalinliklara gore degisimlerini grafikler {izerinden net olarak goérebilmek
icin Sekil 6.2. ve Sekil 6.3.’te 3B sonug grafikleri; Sekil 6.4., Sekil 6.5., Sekil 6.6. ve
Sekil 6.7.’de ise t1 Ve t2’ye gére ayr1 ayri analiz sonug degerlerini ve her bir sonug

serisinin ortalama degisim egrilerini gosteren 2 boyutlu sonug grafikleri verilmistir.
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6.3. Boyut Optimizasyonu

Otomotiv sektdriinde iirlin tasariminda optimizasyon islemi {liriin yasam dongiisii ve
maliyet bakimindan en &nemli adimdir. Uriinlerin toplam yasam déngii maliyeti
tasarim asamasinda belirlendigi i¢in bu asamada istenen kriterleri saglayan en

optimum triiniin elde edilmesi amaglanir [40].

Optimizasyon, bir problemin analiz sonug¢ verileri elde edildikten sonra tasarim
degiskenleri, ama¢ ve (varsa) kisit fonksiyonu belirlenip bir matematiksel

programlama (tanimlama) yaparak en optimum degeri bulma islemidir.

Genel olarak bir optimizasyon probleminin matematiksel tanimi soyledir:

Amag fonksiyonu : f(x) X = (X1, X2, ..., Xn)
Kisit fonksiyonlari : gix)<0 j=1,...,m
hx)=0 k=1,...,p

Bu tanimda x, tasarim degiskenlerini, f(x) amag¢ fonksiyonunu, g(x) esitsizlik kisit

fonksiyonunu, h(x) ise esitlik kisit fonksiyonunu ifade etmektedir [41].

Bu calismada 6n tampon elemanlarina ait belirlenen t; ve t2 kalinlik araliklarinda tiim
kombinasyonlar i¢in 25 adet analiz yapilip 6n tampon sistemi tarafindan emilen enerji
(E) ve kafese gelen maksimum tepki kuvveti (Fmax) sonug verileri elde edilmistir. Bu
sonuglar Tablo 6.1. ve Tablo 6.2.°de sirasiyla t1 sabit degerken ve t2 sabit degerken
nasil degistigini gorebilmek icin ayr1 ayri verilmistir. Gerek Tablo 6.1.’de ve gerek
Sekil 6.4 ile Sekil 6.6.’da t1 parametresinin sonuglara etkisinin ne kadar az oldugu
goriilmektedir. Diger yandan Tablo 6.2.°ye ve Sekil 6.5. ile Sekil 6.7.’ye bakildiginda
t2 parametresinin sonuglar {izerinde ciddi bir etkisinin oldugu agik¢a goriilmektedir.
Buradan hareketle optimizasyon isleminin tasarim degiskeni t2 olarak belirlenmis olup
optimizasyonda kullanilacak veri serisi olarak en diisiik ortalama kuvvet degerine

(13,2 kN) sahip t1=1,8 mm kalinlikl1 analizlerin sonuglari seg¢ilmistir.
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Amag fonksiyonu, bu sonuglarin ortalama emilen enerji/ tepki kuvveti oranlarina gore;
kisit fonksiyonlar1 ise bu analizlerin tepki kuvveti ve emilen enerji sonug verilerine
gore egri uydurma yontemi ile determinasyon katsayilari R?=1 olacak sekilde
tamimlanmustir. Kisit fonksiyonlarinin sinir degerleri olarak ise tiim aracin sasi-kafes
yap1 modelinin analizi yapilmadig1 i¢in keyfi olarak seg¢ilmis olup ortalama tepki

kuvveti degeri olan 13,2 kN ile ortalama enerji emilim degeri olan 37,5 kJ alinmistir.

Optimizasyon probleminin tanimlanmast:

Tasarim degiskeni: t2 = x olmak lizere 1,1 <x < 1,5 mm

Amag fonksiyonu: (max E/F orani) oran(x) = 187,529167.x* -1087,674167.x°
+2322,380708.x2 -2171,645658.x +755,61853

Kisit fonksiyonlart:
Minimum emilen enerji E(x) = 666,67.x* - 3333,3.x3 + 6188,3.x° - 5022,2.x + 1527,9
>37,5k)

Maksimum tepki kuvveti Fmax(X) = 1250.x* - 5783,3.x3 + 9917,5.x2 - 7443,2.x + 2063
<13,2kN

Bu sekilde tanimlanan optimizasyon problemi MATLAB programinin optimizasyon
¢oziliclilerinden olan “fmincon” kisitl nonlineer minimizasyon araci ile
¢ozdirilmiistiir. Bu kisitlar altinda en yiiksek E/F oranina (3,28) sahip t2 kalinlig1 1,3
mm olarak bulunmustur. Boylece belirlenen maksimum tepki kuvvet siniriin altinda
ve minimum emilen enerji sinirmnin tistiinde kalip en yiiksek E/F oranina sahip olan en

uygun darbe emici et kalinlig1 bulunmustur.



BOLUM 7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada bir otomobilin 6n tampon sisteminin ve basitlestirilmis gévde kafesinin
SEM hazirlanip rijit duvara 6nden ¢arpma analizleri tampon elemanlarinin farkli sac
kalinlik degerleri igin gerceklestirilmistir. Analizlerden elde edilen tepki kuvveti ve
emilen enerji sonuglart boyut optimizasyonunda kullanilarak en iyi kalinlik degeri

bulunmustur.

Bu tez caligsmasinda ilk once literatiirdeki darbe emici, tampon veya tasit i¢cin ¢arpma
ve ezilme ¢alismalar1 arastirilmistir. Literatiirdeki bu ¢alismalarda ne tip test ve/veya
simiilasyonlar gerceklestirildigi ve hangi sonuclar elde edildigi ayrintilar1 verilerek
Ozetlenmeye calisilmistir. Ardindan “Tasit Giivenlik Sistemleri” bolimiinde bu
calismada ele alinan pasif glivenlik sistemlerinden olan 6n tampon sisteminin tasitta
bulunan diger tiim giivenlik sistemleriyle biitlinliiglinii ifade etmek agisindan tasit
giivenlik sistemleri hakkinda bilgiler verilmistir. Halihazirda kullanilan ¢esitli alt
sistem birimleri aktif ve pasif giivenlik olarak iki ana baslik altinda incelenmistir.
Ardindan “Tasit Carpisma Testleri” boliimiinde EuroNCAP carpisma ve koruma
testleri protokollerinde belirttikleri kritik degerler ve gereksinimlerle birlikte
anlatilmistir. Son iki béliimde ise ele alinan 6n tampon sisteminin modelleme ve analiz
islemleri anlatilmig, ardindan analizden elde edilen sonuglar sunulup bu sonug

verilerine gore optimizasyon gerceklestirilmistir.
Bu caligmada ulastigim sonug ve ¢ikarimlar ile konu hakkindaki 6nerilerim sunlardir:

- Tasit pasif giivenlik sistemleri i¢cindeki miihendislik tasarimi gerektiren en
onemli unsurlardan biri 6n tampon sistemi ve onun i¢inde de darbe emicilerdir.
- Bir carpigsma esnasinda yolcu yagam kabinine en az tepki kuvvetini ulagtiracak
ve On yapilar tarafindan en fazla enerji emilimi saglayacak sekilde tasarlanan
On tampon sisteminin sayisal analizleri mutlaka referans bir deneysel analizle

birlikte gergeklestirilmelidir.
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Tampon unsurlarinin sac kalinliklarinin artisi ile emilen enerji ve tepki
kuvvetleri artmaktadir. Bu sebeple istenen sinir sartlari tanimlanmis ve analiz
verilerine gore olusturulmus bir optimizasyon gerceklestirerek tampon sistemi
elemanlarinin en uygun sac kalinlik degerlerinin bulunmasi bu caligmalarin
onemli bir adimidir.

Yapilan analizlerde tampon kirisi kalinligiin tepki kuvveti ve emilen enerji
sonuclarina 6nemli bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

Darbe emicilerin (braketler) ve darbe emici 6zellikli sasi 6n ray baglantilarinin
sac kalinlig1 degistirildiginde ise emilen enerji ve tepki kuvveti sonuglari kayda
deger sekilde degismektedir ve bu sebeple optimizasyonun tasarim degiskeni
olarak bu kalinlik degeri kullanilmistir.

Tiim tasitin veya kismi yapi birimlerinin ¢arpigsma simiilasyonlari referans bir
deneysel test ile birlikte gerceklestirilmesi sonuglarin giivenirligini kontrol
etmek ve sonug verilerine gére uygulanacak optimizasyon islemi agisindan ¢ok
daha saglikli olacagi aciktir. Bu sekilde calismanin dogrulamasi ve muhtemel
yanligliklarin fark edilmesi saglanmis olur.

Gergeklestirilen bilgisayar destekli analiz islemi icin SEM eleman sayisi ne
kadar biiylik ve ayrintilar ne kadar fazla olursa analizlerin ¢6ziimii i¢in gerekli
islemci kapasitesi ihtiyaci da o kadar artmaktadir. Bu sebeple daha gergekgi bir
analiz yapmak ve sonuglar elde etmek lizere bir tasitin tiim iskelet yapi
unsurlarinin SEM hazirlanip analize tabi tutulabilmesi i¢in ve daha hizli
coziimler alabilmek i¢in yiiksek kapasiteli bilgisayar donanimlarina veya

¢ozlim merkezlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu caligsmay literatiirdeki diger ¢alismalardan ayiran ve iizerinde durulan hususlar

sunlardir:

Tampon kirisi ve darbe emicilere ilaveten sasi Oon ray baglantilart da
modellenmis sonuglara etkisi g6z oniine alinmistir.
Analizlerde tampon elemanlarinin sac kalinligi disinda farkli bir degisken

kullanilmayarak sadece kalinliklarin sonuglara etkisi net olarak saptanmastir.
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Analizlerde tampon elemanlarinin sac kalinlik degerleri ¢ok kiigiik farklarda
degistirilerek sonuclar1 nasil etkiledigi hassas olarak goriilmiistiir.

Tasit agirlik kuvveti, basitlestirilerek modellenmis bir gévde kafesi lizerinden
etki ettirilmis ve boylece sistemin gercek bir tasittaki gibi eylemsizlige ve
momentuma sahipken ¢arpigmasi saglanmistir.

Emilen enerji ve tepki kuvveti sonug degerlerini tek bir ifadede gosteren E/F
oranlar1 hesaplanmis ve amag¢ fonksiyonu olarak kullanilmistir. Boylece
maksimum emilen enerji ile minimum tepki kuvvetini saglayan en iyi degerin

bulunmasi saglanmistir.
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EKLER

Ek A: Analiz Sonuc¢ Grafikleri ve Deformasyon Goriintiileri

w2 T

Sekil A.1. t1=1,6 mm ve t>=1,1 mm igin 6n tampon elémanlarmm analiz sonu deformasyonu
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Sekil A.2. t1=1,6 mm ve t>=1,1 mm igin 6n tampon elemanlarinin i¢ enetji degisimi
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Sekil A.3. 1=1,6 mm ve t2=1,1 mm i¢in Z dogrultusunda kafese gelen tepki kuvveti degisimi
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A Explicit Dyamics
Tatal Deformation
Type: Total Deformation
Uni:
Time: 15e-002

40000 (mm)
1

Sekil A.4. 1=1,6 mm ve t2=1,2 mm i¢in 6n tampon elemanlarinin analiz sonu deformasyonu
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Sekil A.6. t1=1,6 mm ve t2=1,2 mm i¢in Z dogrultusunda kafese gelen tepki kuvveti degisimi
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Sekil A.7. 1=1,6 mm ve t2=1,3 mm i¢in 6n tampon elemanlarinin analiz sonu deformasyonu

38055

35000

30000

25000

20000

i¢ Enerji (J)

15000

10000

5000,

0, 2,583 5.3 7.5e-3 1,62 1,252
Zaman (s)

Sekil A.8. t1=1,6 mm ve t2=1,3 mm i¢in 6n tampon elemanlarinin i¢ enerji degisimi

1,502

-2500,

n
=
S

B

Tepki Kuvveti (N)

7500,

-10000

-11732

0, 2,563 5,83 7,563 1,82 12562
Zaman (s)

Sekil A.9. t1=1,6 mm ve t2=1,3 mm i¢in Z dogrultusunda kafese gelen tepki kuvveti degisimi

1,582
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A Explicit Dynamics
Tatal Deformation
Type: Total Deformation

Time: 1,5¢-002

400,00 (mm)

Sekil A.10. t1=1,6 mm ve t>=1,4 mm i¢in 6n tampon elemanlarinin analiz sonu deformasyonu

Sekil A.12. t1=1,6 mm ve t>=1,4 mm i¢in Z dogrultusunda kafese gelen tepki kuvveti degisimi

40224
30000
:
= 20000
10000
0,
0, 2,5e-3 5.e3 7.5e3 1,82 1,25e-2 1,5e-2
Zaman (s)
Sekil A.11. t1=1,6 mm ve t2=1,4 mm i¢in 6n tampon elemanlarinin i¢ enerji degisimi
o
-2500,
-5000,
g
g
E
2 7500,
3
&
&
-10000
-12300
-14803
0, 2,5e-3 5.e-3 7,5e-3 1,82 1,25e-2 1,5e-2
Zaman (s)
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ji ()

i¢ Ener

Tepki Kuveti (N)

A Explcit Dynamics
Total Deformation
Type: Total eformtian

Time: 1,5¢-002

200,00 {mem)

Sekil A.13. t1=1,6 mm ve t>=1,5 mm i¢in 6n tampon elemanlarinin analiz sonu deformasyonu

43781

40000

30000

20000

10000

0, 2,5¢3 5,63 7,5¢-3 1,62 1,25¢-2 1,582
Zaman (s)

Sekil A.14. t1=1,6 mm ve t2=1,5 mm i¢in 6n tampon elemanlarinin i¢ enerji degisimi

4000,

-8000,

-12000

-16000

-20000

-24003
0, 2,563 5,63 7,583 1e2 1,258-2 1582

Zaman (s)

Sekil A.15. t1=1,6 mm ve t2=1,5 mm i¢in Z dogrultusunda kafese gelen tepki kuvveti degisimi
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i ()

ic Ener]

10000

5000,

Tepki Kuvvetii (N)

A Explcit Dynamics
Tots| Deforrmetion
Tyne: Tatal Deformation
Wnit: min

Time: 1,5¢-002

236,5Max

20000 (i)

Sekil A.16. t1=1,7 mm ve to=1,1 mm i¢in 6n tampon elemanlarinin analiz sonu deformasyonu

31461

30000

25000

20000

15000

0, 2,5e-3 5.3 7,5e-3 1e-2 1,252
Zaman (s)

Sekil A.17. t1=1,7 mm ve t2=1,1 mm i¢in 6n tampon elemanlarinin i¢ enerji degigimi

1,5e-2

-1250,

2500,

3750,

-5000,

6250,

7500,

8750,

92235

2,5e-3 563 7,5e-3 1,62 1,252
Zaman (s)

Sekil A.18. t1=1,7 mm ve t2=1,1 mm i¢in Z dogrultusunda kafese gelen tepki kuvveti degisimi

1,5¢-2
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A Explicit Dynamics
Toral Deformation
Type: Total Deformatian
Ui
Tieme: 1,5¢-002
237 Max
w8
108
1558
1293
03
78
51,9
97
0Min

Sekil A.19. t1=1,7 mm ve t>=1,2 mm i¢in 6n tampon elemanlarinin analiz sonu deformasyonu

34379

30000

25000

20000

ic Enerji ()

15000

10000

5000,

0, 2,563 5,63 7,563 1,82 1,258-2 1,562
Zaman (s)

Sekil A.20. t1=1,7 mm ve t2=1,2 mm i¢in 6n tampon elemanlarinin i¢ enerji degigimi

-2500,

-5000,

Tepki Kuvveti (N)

7500,

-10000
-10410
0,

2,583 563 7,583 1,82 1,252 1,562
Zaman (s)

Sekil A.21. t1=1,7 mm ve t2=1,2 mm i¢in Z dogrultusunda kafese gelen tepki kuvveti degisimi
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¢ Explicit Dynamics
Towl Deformation
Type: Tatal Deformation

400,00 {rmem)

Sekil A.22. t1=1,7 mm ve t>=1,3 mm i¢in 6n tampon elemanlarinin analiz sonu deformasyonu

38491

35000

30000

25000

20000

I¢ Enerji ()

15000

10000

5000,

0, 2,583 563 7,5e-3 162 1,252
Zaman (s)

Sekil A.23. t1=1,7 mm ve t2=1,3 mm i¢in 6n tampon elemanlarinin i¢ enerji degisimi

1,502

-2500,

=]
=2
5

Tepki Kuvreti (N)

7500,

-10000

1127

2,5¢-3 5,63 7,583 1,62 1,25¢-2
Zaman (s)

Sekil A.24. t1=1,7 mm ve t>=1,3 mm i¢in Z dogrultusunda kafese gelen tepki kuvveti degisimi

1,582
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B Explicit Dynamics
Total Deformation
Type: Total Deformatian
Unit: mam

Time: 1,50-008

Sekil A.25. t1=1,7 mm ve t>=1,4 mm i¢in 6n tampon elemanlarinin analiz sonu deformasyonu

42181

40000

30000

i ()

i¢ Ener

¢ 20000

10000

0, 2,5e-3 5,83 7.58-3 1e2 1,25e-2 1,582
Zaman (s)
Sekil A.26. t1=1,7 mm ve t2=1,4 mm i¢in 6n tampon elemanlarinin i¢ enerji degisimi

2500,

-5000,

Tepki Kuweti (N)
]
8

-10000

-12500

13852
0, 2,53 563 7,503 1,82 1,252 1,5e-2

Zaman (s)

Sekil A.27. t1=1,7 mm ve t=1,4 mm i¢in Z dogrultusunda kafese gelen tepki kuvveti degisimi

63



Total

Type: Totel Deformation

Unit:

Time: 1,5e-002

44521

40000

30000

ji ()

fe Ener;

20000

10000

4000,

-8000,

1200

Tepki Kuvveti (N)

-1600!

-2000!

-2334;

s Explicit

Dynamics
I Deformation

00 20000 400,00 (mem)

[ EE——__ EE—

Sekil A.28. t1=1,7 mm ve t2=1,5 mm i¢in 6n tampon elemanlarinin analiz sonu deformasyonu

0 2,5¢-3 5.e-3 7,5e-3 1,e-2 1,25e-2 1,5e-2
Zaman (s)
Sekil A.29. t1=1,7 mm ve t2=1,5 mm i¢in 6n tampon elemanlarinin i¢ enerji degigimi
0
0
0
2
2,563 563 7563 1e2 1,25e-2 1,582
Zaman (s)

Sekil A.30. t1=1,7 mm ve t>=1,5 mm i¢in Z dogrultusunda kafese gelen tepki kuvveti degisimi

64



¢ Explict Dynamics
Total Deformation
Type: Tatal Defarmatian
Une mm

Tirme: 1,5e-002

236,7 Max
2104

nai.(\t )

Sekil A.31. t1=1,8 mm ve t>=1,1 mm i¢in 6n tampon elemanlarinin analiz sonu deformasyonu

30823

25000

20000

i ()

- 15000

Ic Ener;

10000

5000,

0, 2,5e-3 5.e-3 7,5e-3 162 1,25¢-2
Zaman (s)

Sekil A.32. t1=1,8 mm ve t2=1,1 mm i¢in 6n tampon elemanlarinin i¢ enerji degigimi

1,5e-2

-1250,

-2500,

-3750,

Tepki Kuvveti (N)

-5000,

-6250,

7500,

81876
0, 2,5¢-3 563 7,583 1,82 1,25¢2

Zaman (s)

Sekil A.33. t1=1,8 mm ve t>=1,1 mm i¢in Z dogrultusunda kafese gelen tepki kuvveti degisimi

1,562
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AcExplicit Dynamics
Total Deformation
Type: Tatsl Deformation
Unit: e
Time:1,54-002

Sekil A.34. t1=1,8 mm ve t2=1,2 mm igin 6n tampon elemanlarinin analiz sonu deformasyonu

34930

30000

25000

20000

ic Emerji (1)

15000

10000

5000,

0, 2,583 583 7583 1,2 1,25e2
Zaman (s)

Sekil A.35. t1=1,8 mm ve t2=1,2 mm i¢in 6n tampon elemanlarinin i¢ enerji degigimi

1,5¢-2

-2500,

Tepli Kuvweti (N)
g
2

7500,

-10000

-10783

2,5¢-3 ERE 7,53 162 1,25¢-2
Zaman (s)

Sekil A.36. t1=1,8 mm ve t2=1,2 mm i¢in Z dogrultusunda kafese gelen tepki kuvveti degisimi

1,5¢2
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A Explicit Dynamics
Tatal Deformation
Type: Total Deformatian

A00.00 (i)
1

Sekil A.37. t1=1,8 mm ve t2=1,3 mm i¢in 6n tampon elemanlarinin analiz sonu deformasyonu

38078

35000

30000

25000

20000

I Enerji ()

15000

10000

5000,

0, 2,583 5e3 7,583 1,82 1,25e-2
Zaman (s)
Sekil A.38. t1=1,8 mm ve t2=1,3 mm i¢in 6n tampon elemanlarinin i¢ enerji degisimi

1,5e-2

-2500,

=
2
s

Tepki Kuvveti (N)

7500,

-10000

-11609

0, 2,5e-3 5.e-3 7.5e-3 1e-2 1,25e-2
Zaman (s)

Sekil A.39. t1=1,8 mm ve t2=1,3 mm i¢in Z dogrultusunda kafese gelen tepki kuvveti degisimi

1,5e-2
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A Explicit Dynamics
Toral Deformation
Type: Total Deformation

200,00 (mem)
1

Sekil A.40. t1=1,8 mm ve t>=1,4 mm igin 6n tampon elemanlarinin analiz sonu deformasyonu

40421

30000

20000

i¢ Enerji ())

10000

0, 2,53 5,63 7,583 1,62 1,25e-2 1,582
Zaman (s)

Sekil A.41. t1=1,8 mm ve t2=1,4 mm i¢in 6n tampon elemanlarinin i¢ enerji degisimi

-2500,

-5000,

@
=
=

Tepki Kusveti (N)

-10000

-12500

-13401

0 2,5¢-3 5,63 7583 1,82 1,25¢2 1,582
Zaman (s)

Sekil A.42. t1=1,8 mm ve t>=1,4 mm i¢in Z dogrultusunda kafese gelen tepki kuvveti degisimi



s Explict Dynamics
Tomal Defarmatian
Type: Total Deformation
Uit

Time: 1,5e-002

40000 (i)
[ EEaa——____ ESS—

100,00 300,00

Sekil A.43. t1=1,8 mm ve t>=1,5 mm i¢in 6n tampon elemanlarinin analiz sonu deformasyonu

Sekil A.45. t1=1,8 mm ve t>=1,5 mm i¢in Z dogrultusunda kafese gelen tepki kuvveti degisimi

43422
40000
30000
B
4
" 20000
10000
0,
0, 2,583 5e3 7.5e-3 1,82 1,25e-2 1,5e-2
Zaman (s)
Sekil A.44. t1=1,8 mm ve t2=1,5 mm i¢in 6n tampon elemanlarinin i¢ enerji degisimi
0,
4000,
8000,
g
g
E
é_ -12000
&
-16000
-20000
-22006
0, 2,563 53 7,583 182 1,25e-2 1,582
Zaman (s)
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A Explicit Dynamics
Tt Daformnation
Type: Totsl Deformation
Unit: mm

Tirre: 1.5¢-002

236.22 Max

400,00 ()

Sekil A.46. t1=1,9 mm ve to=1,1 mm i¢in 6n tampon elemanlarinin analiz sonu deformasyonu

31852
30000
25000
20000
4
+< 15000
10000
5000,
0,
0, 2,5¢-3 5e-3 7,5e-3 1e2 1,25e-2 1,582
Zaman (s)
Sekil A.47. t1=1,9 mm ve t2=1,1 mm i¢in 6n tampon elemanlarinin i¢ enerji degigimi
0,
L.
1250, b
L.
<
2500, .
-
- -
3
b 3750, P
E
52 %
% L
~ -5000, 1
6250,
7500,
86207
0, 2,563 5,83 7,5e-3 1,82 1,25e-2 1,5e-2

Zaman (s)

Sekil A.48. t1=1,9 mm ve t>=1,1 mm i¢in Z dogrultusunda kafese gelen tepki kuvveti degisimi
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A Explcit Dynamics
Total Deformation
Type: Total Deformatian
Unit: mem

Time: 1, 5e-002

232,1 Max
083
1306
5ag

ue

03,2

40009 {mem)
]

Sekil A.49. t1=1,9 mm ve t>=1,2 mm i¢in 6n tampon elemanlarinin analiz sonu deformasyonu

36907

35000

30000

25000

i ()

20000

i¢ Enerj

15000

10000

5000,

0, 2,563 5,83 7,563 1,82 12562 1,5¢-2
Zaman (s)

Sekil A.50. t1=1,9 mm ve t2=1,2 mm i¢in 6n tampon elemanlarinin i¢ enerji degisimi

-1250,

-2500,

3750,

Tepki Kuwveti (N)
F
a

6250,
7500,
8750,
-9993,9
0, 2,53 5.-3 7,583 162 1,25e-2 1,5e-2
Zaman (s}

Sekil A.51. t1=1,9 mm ve t2=1,2 mm i¢in Z dogrultusunda kafese gelen tepki kuvveti degisimi



A Explich Dynamics
Total Deformation

Type: Total Daformation
Time: 150-002

2288 Max

1) 20000 (o)
L EE— ESS—

100,00 0000

Sekil A.52. t1=1,9 mm ve t>=1,3 mm i¢in 6n tampon elemanlarinin analiz sonu deformasyonu

41678
40000

30000

ji ()

- 20000

ic Ener;

10000

o, 2,5¢3 563 7,563 le2 1,25e-2 1582

Zaman (s}

Sekil A.53. t1=1,9 mm ve t2=1,3 mm i¢in 6n tampon elemanlarinin i¢ enerji degisimi

-2500,

-5000,

Tepki Kuveti (N)

v
=]
S

-10000

-12798

0, 2,53 563 7,5e-3 12 1,25¢-2 1,582
Zaman (s}

Sekil A.54. t1=1,9 mm ve t>=1,3 mm i¢in Z dogrultusunda kafese gelen tepki kuvveti degisimi
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Tepki Kuvveti (N)

A: Explicit Dynamics
Totsl Deformatian
Type: Total Defarmation
Unt m

Tirne: 1,5e-002

225.4Max
2004
753

1503

1252

1002

gl
50,09

=05
0Min

400,00 ()

Sekil A.55. t1=1,9 mm ve t2=1,4 mm i¢in 6n tampon elemanlarinin analiz sonu deformasyonu

43622

40000

30000

20000

10000
0,
0, 2,5e-3 5e3 7.5e3 1,e2 1,25e-2 1,5e-2
Zaman (s)
Sekil A.56. t1=1,9 mm ve t2=1,4 mm i¢in 6n tampon elemanlarinin i¢ enerji degisimi
0,
-
L
L
2500, &
L.
L
L.
5000, 4
4
L.
4
7500, 4
L.
L.
{
-10000
-12500
-14395
2,5e-3 5,83 7,583 182 12582 1,582
Zaman (s)

Sekil A.57. t1=1,9 mm ve t>=1,4 mm i¢in Z dogrultusunda kafese gelen tepki kuvveti degisimi
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46009

40000

30000
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20000
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-8000,
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-16000

-20000

-24207

S

A Explcit Dynamics
Tatal Deformation
Type: Total Deforration

400,00 i)
]

Sekil A.58. t1=1,9 mm ve t2=1,5 mm i¢in 6n tampon elemanlarinin analiz sonu deformasyonu

00

0, 2,5e-3 5.e-3 7.5e-3 182 1,25e-2 1,5e-2
Zaman (s)

Sekil A.59. t1=1,9 mm ve t2=1,5 mm i¢in 6n tampon elemanlarinin i¢ enerji degisimi

0, 2,5e-3 5.e-3 7,5e-3 1e2 1,25e-2 1,5e-2
Zaman (s)

ekil A.60. t1=1,9 mm ve t2=1,5 mm i¢in Z dogrultusunda kafese gelen tepki kuvveti degisimi
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A Explicit
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1,5¢-002

Dynamics

236,4Max
2101

00 20000 400,00 {rmen)
[ EEa— ESS—
00,00 30000

Sekil A.61. t1=2 mm ve t2=1,1 mm i¢in 6n tampon elemanlarinin analiz sonu deformasyonu

000

0, 2,53 563 7,583 1,62 1,252 1,562

Zaman (s)

Sekil A.62. t1=2 mm ve t2=1,1 mm i¢in 6n tampon elemanlarinin i¢ enerji degisimi

o, 2,5e-3 5.3 7,583 1,62 1,256-2 1,582

Zaman (s)

Sekil A.63. t1=2 mm ve t=1,1 mm i¢in Z dogrultusunda kafese gelen tepki kuvveti degisimi
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Type: Total Deformation

A: Explicit Dynamics
Total Deformation

Unet: mm

Tirne: 154002

36879

35000

30000

25000

it

20000

fc Ener;

15000

10000

5000,

-2500,

Tepki Kuveti (N)
in
&
g

7500,

-10310

dwallnm:

Sekil A.64. t1=2 mm ve t,=1,2 mm i¢in 6n tampon elemanlarinin analiz sonu deformasyonu

0, 2,5¢-3 5,6-3 7,583 1,82 1,258-2 1,582
Zaman (s)
Sekil A.65. t1=2 mm ve t2=1,2 mm i¢in 6n tampon elemanlarinin i¢ enerji degisimi
0, 2,5¢3 583 7,563 1e2 1,256-2 1,582
Zaman (s)

Sekil A.66. t1=2 mm ve t=1,2 mm i¢in Z dogrultusunda kafese gelen tepki kuvveti degisimi



A Explicit Dynamics
Total Deformation
Type: Total Defomation

400,00 (mem)
1

Sekil A.67. t1=2 mm ve t2=1,3 mm i¢in n tampon elemanlarinin analiz sonu deformasyonu

41346
30000
£
&
L& 20000
10000
0,
0, 2,5e-3 5.e-3 7,5e-3 1,e-2 1,25e-2 1,5e-2
Zaman (s)
Sekil A.68. t1=2 mm ve t2=1,3 mm i¢in 6n tampon elemanlarinin i¢ enerji degisimi
0,
2500,
5000,
g
g
E
2 7500,
&
-10000
-12500
-13719
2,5e-3 5.e-3 7,5e-3 1.e-2 1,25e-2 1,5e-2
Zaman (s)

Sekil A.69. t1=2 mm ve t2=1,3 mm i¢in Z dogrultusunda kafese gelen tepki kuvveti degisimi
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‘A Explicit Dynamics
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1,5¢-002

225.24Max
20021
17,8
15016
125,13
10011
7507
50053
25,006
0Min

400,00 ()

Sekil A.70. t1=2 mm ve t2=1,4 mm i¢in n tampon elemanlarinin analiz sonu deformasyonu

40000

30000

ic Enerji 0

20000

10000

() 2,5¢-3 5,83 7,563 182 1,25¢-2 1,582

Zaman (s)

Sekil A.71. t1=2 mm ve t2=1,4 mm i¢in 6n tampon elemanlarinin i¢ enerji degigimi

-2500,

-5000,

v
=]
S

Tepli Kuveti (N)

-10000

-12500

-15000

-16718

o, 2,563 5,63 7,503 1e-2 1,25e-2 1,52

Zaman (s)

Sekil A.72. t1=2 mm ve t=1,4 mm i¢in Z dogrultusunda kafese gelen tepki kuvveti degisimi



Tepki Kuwveti (N)

ic Enerji ()

79

A Explicit Dynamics
Totw Deformation
Type: Total Deformation

Sekil A.73. t1=2 mm ve t,=1,5 mm i¢in 6n tampon elemanlarinin analiz sonu deformasyonu

47107

40000

30000

20000

10000

0, 2,5¢-3 563 7,5e-3 12 1,252 1,5e-2
Zaman (s)

Sekil A.74. t1=2 mm ve t2=1,5 mm i¢in 6n tampon elemanlarinin i¢ enerji degisimi

-5000,

-10000

-15000

-20000

-25000

-30000

-35100

0, 2563 563 7,563 1,62 1,258-2 1,562
Zaman (s)

Sekil A.75. t1=2 mm ve t2=1,5 mm i¢in Z dogrultusunda kafese gelen tepki kuvveti degisi
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