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BiR B SEGMENT ARAC iCiN ON GOVDE CARPMA PARCALARININ
TASARIMI

OZET

Otomotiv endiistrisinde siiriicli ve yolcu emniyetinin saglanmasi ara¢ 6n gévdesinde
yiiksek mukavemetli ve darbe emici yapilarin olusturulmasini gerekli kilmustir.
Bununla birlikte hem otomobil {ireticilerinin hem de kullanicilarinin talepleri goz
oniinde bulunduruldugunda ara¢ O6n govde pargalarinin gelistirilmesi ve
iyilestirilmesine yonelik ¢aligmalar giindeme gelmistir.

Otomobil 6n govde parcalarimin 6nden ¢arpma durumlarinda belirli bir enerjiyi
absorplamasi gerektigi regiilasyonlarla belirtilmistir. Araglarin bu regiilatif degerleri
saglamasi1 6n govde pargalarinda daha kalin kesitlerin ve mukavemetli malzemelerin
kullanilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bu parcalarda kullanilan daha kalin kesitler
ara¢ agirligmin artisgina ve buna bagli olarak yakit tiilketiminin artmasi, yolcu
kapasitesinin azalmasi ve CO, emisyon seviyesinin regiilatif olarak belirtilen degeri
desteklememesi ile sonuglanmaktadir. Bu durumda bu pargalar i¢in kullanilan
geometrilerin ve malzemelerin gelistirilmesine zemin hazirlamistir.

Bu calismada benchmark ve literatiir arastirmalar1 sonucunda otomobil 6n govde
parcalar1 olan tampon, ana ray ve ¢arpma kutusu i¢in uygun olabilecek geometriler
ve malzemeler belirlenmistir. Belirlenen tasarimlar iizerinde iyilestirme caligmalari
yapilarak en uygun geometri olusturulmus ve malzeme se¢imi yapilmistir. Tampon,
carpma kutusu ve ana ray i¢in uygun geometrilerin belirlenmesi sonrasinda 6n govde
grubunun degerlendirilmesi yapilmaistir.

Bu tez c¢alismasinda Oncelikle calismanin hedefleri; literatiir ve benchmark
calismalar1 sonrasinda “%]15 daha hafif, darbe emme enerjisi yliksek ve roll form
metodu ile {iretilecek geometrilerin belirlenmesi ve dogru malzemenin tayin
edilmesi” olarak belirlenmistir. Bu hedeflere ulasabilmek adina tasarim metodolojisi
olusturulmustur. Caligsmalara konsept tasarimi ile baglanmistir. Sonraki asamalarda
ise ana ray, carpma kutusu ve tampon i¢in alternatif tasarim calismasi yapilarak
olabilecek muhtemel geometriler belirlenmistir. Bu geometriler i¢in malzeme —
kalinlik matrisi olusturulmustur. Temel seviyede yapilan tasarim ve analiz
calismalar1 sonrasinda taslak par¢a geometrisi belirlenmistir. Bu geometriler igin ii¢
temel presip belirlenerek tasarim ve analiz siirelerini optimize edebilmek i¢in bu
prensipler dogrultusunda ilerlenmistir. Analiz ¢aligmalar1 esnasinda belirlenen bu
prensiplerin dogrulamasi da yapilmustir. Ilerleyen asamalarda c¢ekme testleri
yapilarak analizlere girdi teskil edecek malzeme saptanmistir. Sonrasinda parganin
{iretim metodu da gz Oniinde bulundurularak tasarim iyilestirilmistir. Ug parca
icinde pargalardan beklenen mekanik 6zellikler diisiiniilerek en uygun malzeme ve
kalinlik belirlenmistir.
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Tim bu asamalar sonrasinda ise parcalarin birbiri ile olan iligkileri incelenmis ve
degerlendirilmistir. Tasarimda gilincellemeler yapilarak son seviye analiz ¢aligsmalar
yapilmustir.

Test, tasarim calismalart ve analiz sonuglart degerlendirildiginde; darbenin ilk
karsilastig1 parca olan tamponun diisiik hizlarda kendisinden sonra gelen ¢arpma
kutusu ve ana raylarin etkilenmemesi i¢cin daha mukavemetli malzeme secilmesi
gerektigi analizlerde gézlemlenmistir. Daha mukavemetli malzeme se¢imi daha ince
kesitlerin kullanimma imkan vermistir. Bdylece tampon parcasinda agirlik
azaltilmas1 saglanmistir. Ayrica roll form metodu ile iiretilebilmesi i¢in parca
geometrisi incelenmis ve tamponun kenar radyuslari kaldirilmistir. Tamponun goérevi
diisliniilmiis ve hem mekanik 6zellikler hem de roll form tiretim teknigine uygun
oldugu i¢in Docol 1400 malzemesi se¢ilmistir. Bu malzemenin sec¢imi ile bu pargada
daha ince bir kalinlik kullanilmistir. Carpma kutusu icin yapilan analiz ¢aligmalari
sonrasinda diisiik hizlarda carpigsma olaylarinda ana raylarin etkilenmemesi igin
tetikleyici tasarimi yapilmistir. Tetikleyici tasarimi sonrasinda yapilan analizlerde
darbe enerjisi emiliminde iyilesme oldugu goézlemlenmistir. Yapisal olarak en 6nemli
pargalardan biri olan ana raylar i¢in de sirali ve kademeli deformasyonun saglanmasi
adina tetikleyici tasarimi yapilmistir. Analiz sonrasinda belirlenen burkulma modlari
ile tetikleyicilerin yerleri belirlenmis ve deformasyon yonlendirilmistir. Boylece
carpma esnasinda darbe enerjisinin yolcu ve siiriicli bolgesine iletilmesi engellenerek
yolcu ve siirlicii glivenligi saglanmistir. Ana raylarin roll form metodu ile iiretilecek
olmasida uygun geometrilerin belirlenmesinde etkili olmustur.

Sonug olarak, yapilan tasarim ¢aligmalar1 sonrasinda roll form metodu da g6z 6niinde
bulundurularak belirlenen geometriler iizerinde tetikleyici tasarimi yapilmis ve
deformasyon yonlendirilmistir. Ayrica dogru malzeme ve kalinlik se¢imi ile de
govde pargalarinda agirligin azaltildigt ve darbe emme enerjisinin arttigi
goriilmiistiir.
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DESING OF FRONT BODY CRASH COMPONENTS FOR B SEGMENT
SMALL CAR

SUMMARY

In automotive industry, use of high strength and shockabsorber structure is made
essential on vehicle front body because of providing driver’ s and passenger’ s
safety. Besides; vehicle front body components are to be developed and improved
according to both automanufacturers and automobile drivers.

Regulation is emphasized that vehicle front body components have to absorb at
frontal collision situation. Materials that have harder, thicker and high strength
properties are used on front body components for providing regulation. Vehicle
weight is increased because of using thick section on front body components;
therefore, fuel consumption increases , passenger capacity decreases and CO,
emission level does not support regulation. As a result, geometry of front body
components is to be developed and improved. In addition, material selection is very
important in this area.

In this study, applicable geometries and materials that are used in automotive
industry were determined for front body components which were crashbox, front
bumper and main rails according to benchmark studies and literature research.
Designs which were determined were developed so that the best geometry was
selected and study belonging to material selection was completed for this geomerty.
Front body components were evaluated after design studies were completed with
material selection.

In this case, firstly literature investigations and benchmark activities were done on B
segment vehicles. After these activities, basic geometries belonging to front body
crash components which were crash boxes, main rails and front bumper were
designed. And then impact absorption energy at the time of front collision was
evaluated according to Federal Motor Vehicle Safety Standards and Regulations 208
Occupant Crash Protection. At he same time impact absorption energy belonging to
basic geometries was analyzed by analysis computer programme. In this study, DS /
CATIA V5 computer programme was used for design studies. In addition,
HyperMesh Pre-processor computer programme was used for mesh activities which
were done before analysis activities. After mesh activities, HyperView Post-
precessor computer programme was used for analysis studies. Finally Radioss
computer programme was used for evaluating result of analysis studies. The result of
impact absorption energy which was determined by FMVSS 208 regulation was
compared with the result of analysis computer programme. The results showed that
impact absorption energy belonging to basic design of front body crash components
did not provide the regulation which was determined for having this weight and B
segment vehicle. These results were taken as a reference. Benchmark studies and
literature investigations were done on B segment vehicle by a private computer
benchmark programme for determining new design targets.
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After benchmark studies and literature invesitgations, targets of study were
determined as selection of the best material and the most applicable geomerty that
should be producted with roll form method and had lighter body than the others. In
addition, it should have high strength and high shock absorption energy. Design
methodology was made for both reaching study targets and studying effective. This
methodology had got six steps. First step belonging to design activites started as
concept design that was done for each of components according to bechmark studies
and literature investigations Materials which were used on front body crash
components were determined. Alternative geometries were prepared for crash boxes,
main rails and front bumper. And then material and thickess matrix was prepared for
these geometries which were crash boxes, main rails and front bumper. Draft
geometries were determined according to result of design and analysis studies. Basic
principles were determined for this geometry and studies were proceed with these
principles which were confirmed during analysis studies. Second step, material
characterization studies which were tensile tests were done because of the fact that
the results were used in analysis program as an input. Third step, design was
improved according to roll form production method, and it was targeted that new
geometries were lighter than first geometries. So that design improve activities were
done. Fourth step, connection of components with each other and other components
which were situated in same front body package were viewed. After analyzing, new
geometries belonging to front body crash componentes were updated. Fifth step,
material selection was done for reduction of front body weight. At the same time,
thicness was determined for components. So that it was provided that lighter
geometry was designed. The last step, the new geometries belonging to front bumper,
main rails and crash boxes were analysed. The analysis study was done at low speed
and high speed. It was seen that when low speed collosion happened, crash boxes
and front bumper were deformed, and main rails were not deformed.In addition,
when high speed collosion happened, impact absorption energy was better than first
geometry. And it was seen that both weight was reduced on fornt body crash
components and impact absorption energy was improved by comprasion first design.

When the result of study, design activities and analysis were evaluated; it was seen
that bumper was important component and firstly impact faced with bumper which
was used high strength materials because of the fact that main rails and crash boxes
were not affected negative at low speed. In addition, bumper was evaluated and it
was seen that if this component was produced with roll form method, side radius coul
be removed. Docol 1400 material was used on this component because of both
mechanical properties and roll form method feasible. Thus, thin section was used on
this component. After analysis studies, trigger design was done for crash boxes
because of the fact that main rails were not affected negative low speed. Analysis
was made again and it was seen that impact absorption energy was improved for this
component. Trigger design was also done for main rails which were the most
important structural parts for providing serial and fraction deformation. Trigger’ s
location was determined according to the result of buckling analysis. After this study,
deformation was directed with trigger. Thus, impact energy was blocked, safety of
passengers and drivers was ensured. In additon, front body weight was reduced with
using different materials and thin section. And consequently, environmental pollution
was reduced and it is aimed reduction of CO, gases emission. At the same time, fuel
consumption which is always very important for both producer and consumer was
reduced and improved.
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In conclusion, after design activities were completed according to roll form
production method, trigger design was done on components and deformation was
directed. In addition, right material was selected and thickness was decreased so that
weight reduction studies were completed; on the other hand, impact absorption
energy were increased. Final design, Docol 1400 material and 1.00mm thickness was
used on front bumper component. So that high strength structure was built for this
component. DP600 steel and 1.6mm thickness was used on crash boxes. Thin section
was created for this component. Finally, DP780 steel and 1.8mm thickness was used
on main rails. In this way, impact absorption energy was improved and weight of
front body was reduced by comprasion first design.
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1. GIRIS

Otomotiv endiistrisinde siiriicii ve yolcu emniyetinin saglanmasi, ara¢ 6n govdesinde
yiikksek mukavemetli ve darbe emici yapilarin olusturulmasini gerekli kilmustir.
Siiriicli ve yolcu emniyetinin saglanmasi ile yaya emniyetinin saglanmasinda da arag
on govdesinin arag dayanimu ile birlikte yiiksek ve diisiik hizlar i¢in darbe emme
kabiliyeti 6nemli yer tutmaktadir. Siiriicii, yolcu ve yaya emniyetinin saglanmasina
yonelik 6zel tasarimlarin yapilmasi ve ilave yapilarin gelmesi, ara¢ 6n govdesinin
agirlasmasina neden olmaktadir. Aracin agir bir govdeye sahip olmasi yakit
tikketiminin artmasi ve daha fazla CO; salinimi ile sonuglanmaktadir. Bu durum hem
tireticiler hem de tiiketiciler tarafindan hos karsilanmamaktadir. Aracin hafifletilmesi
ve bununla birlikte daha az yakit tliketimi hedeflenmektedir [1]. Ayrica yasal
zorunluluklar nedeniyle diisiik CO, emisyon seviyesinin saglanmasi, aracin hedef
pazar1 igin giivenlik ve uluslar arasi ara¢ dayanim o&zelliklerinin desteklenmesi

gerekmektedir [2].

Sekil 1.1” de belirtildigi lizere 6n gévdede carpma dayanim performansini etkileyen
lic ana parca vardir Bu pargalar 6n tampon, ¢arpma kutusu ve ana ray on gévde
parcalaridir. Carpma enerjisinin biiyiik bir kismmin Sekil 1.1° de belirtilen bu ii¢

parga tarafindan karsilanmasi beklenmektedir [3,4].

Tampon pargast: Darbenin ilk karsilandigi pargadir. iki carpma kutusu boyunca
uzanan tampon parcasi, farkli carpma kuvvetlerinin ¢arpma kutusu ve ana ray
parcalarina aktarilmasi agisindan onemlidir. Kuvvet aktarimi sirasinda bu parcanin
deforme olarak ilk darbe enerjisini bir miktar emmesi beklenir. Darbe emici olan

yiiksek mukavemetli malzemelerden {iretilir.

Carpma kutusu pargasi: Tampondan sonra ikincil darbe emici yapisal parcadir. iki
ana ray yapist ilzerinde genellikle birer adet vardir. Tampondan sonra darbe
kuvvetinin bir kisminin da bu parga tarafindan emilmesi beklenir. Bu nedenle
geometrik tasarimi1 da parganin katmanlar halinde ezilmesine imkan verecek sekilde

yapilir. Malzeme se¢imi deformasyon sirasindaki hareketi nedeniyle ¢cok dnemlidir.



Carpma kutusu pargasinin tamamen ezilmeden arka bolgeye darbe kuvvetini iletiyor
olmasi istenmemektedir. Carpma hizlarina gore gerek tampon gerekse ¢arpma kutusu
yapisinin servis ve maliyetler agisindan uygun deformasyon 6zellikleri gosterecek
sekilde tasarlanmis olmalidir. Ozellikle diisiik hizli carpmalarda sadece én tamponun
daha sonra carpma kutusunun yapisinin deforme olarak aracin diger yapisal

parcalarini etkilememesi 6nemlidir.

Ana ray parcasi: Onden carpmada darbeyi karsilan 6nemli diger pargadir. Bu
parcanin geri kalan enerjiyi emmesi ya da diger 6n govde yapisal parcalarini
etkilemeyecek sekilde deforme olmas: beklenir. Ozellikle siiriicii giivenligi agisindan

stiriicli bolgesinde deformasyon olmamasi direktiflerde sart kosulmustur [4].

Carpma Kutusu
Maksimumdarbe
kuvvetinin emilmesi
istenen parca

Darbe enerjisi

On Tampon emilmesinde en
Darbenin ilk onemli yapisal
kargilandigi yapisal pargalardan biridir
govde parcasidir

Sekil 1.1: On gévde ¢arpma pargalari [4]
On govde parcalarmin istenilen performansi saglamasinda etkili olan bir¢ok etmen
vardir. Bunlardan baslicalart ;
e Bu pargalarda kullanilan malzemenin tiirii
e Parcalarin iiretim metodlari

e Parcalarin kesit alanlaridir.



On govde parcalarmin hem darbelere karsi direncinin yiiksek olmas1 hem de hafif
olmasi istendiginden bu parcalar icin secgilen malzemenin mekanik 06zellikleri
onemlidir. Secilen malzemeye gore iiretim metodu degismekte olup segilen metoda
gore malzemelerin mekanik 6zellikleri degismektedir [5]. Son zamanlarda kullanilan

imalat metodlarindan birisi de roll forming prosesidir.

Roll forming, uzun serit malzemenin istenilen kesit ve profile gore, cesitli
istasyonlardan ve adimlardan gecirilerek rollerlar araciligiyla biikiilmesi ile yapilan

bir soguk sekillendir prosesidir. Bu prosesin avantajlari;
v" Yiiksek tiretim hacmi
v' Diistik isgiicii alim1
v’ Yiiksek ylizey kalitesi
v" Diisiik boyutsal tolerans
v Cok sert ve siinekliligi diisiik olan metallerin sekillendirilebilme kolayligi [6]

Bununla birlikte tasarimda bu pargalarin darbe direngleri ve istenilen mukavemet

ozellikleri géz onilinde bulundurularak kesit alanlar1 belirlenmektedir [5].

Otomotiv endiistrisindeki uygulamalar i¢in aranan yiiksek dayanim-uzama
kombinasyonunun saglanmasi icin genellikle 6n govde parcalarinda yiiksek
mukavemetli gelikler tercih edilmektedir. Bu sayede bu pargalarda talep edilen

ozellikler saglanmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda, 6n govde pargalart olan tampon, ¢arpma kutusu ve ana rayda
kullanilacak daha hafif, yiiksek mukavemete sahip, diisiik ve yiiksek hizlarda darbe
emme Kkabiliyeti yiiksek, ara¢ geometrisine uygun ve roll forming metodu ile
tretilebilecek ©on govde parcalar1 tasarimi yapilarak, dogru malzemenin ve
kalinlingin belirlenmesine yonelik ¢aligmalar yapilmistir. Ayrica ¢ift fazli gelikler
tizerinde mekanik testler yapilarak secilen kesit dogrultusunda gdsterdigi mekanik

ozellikler incelenmistir.

Araclarin 6n govdelerinde bulunan bu {i¢ temel parga i¢in uygun geometri tasarimi
ve dogru malzeme se¢imi ile kalinlik atamasi yapilarak on govdenin hafiflemesi ve

darbe emme enerjisinin iyilestirilmesi saglanmistir.






2. OTOMOTIV ENDUSTRISINDE KULLANILAN MALZEMELER

2.1. Malzeme Se¢iminin Onemi

Oniimiizdeki yiizyilda artarak devam eden eckolojik kaygilar, diinyadaki otomobil
tireticilerini yeni arayiglara ve arastirmalara yoOneltmistir. Giivenlikten 06diin
vermeden ve konfordan vazgegmeden az yakit tiikketen otomobiller i¢in hafif, fakat
mukavemeti yiiksek alagimlarin gelistirilmesi ve malzemelerin secilmesi otomobil
tireticilerinin  hedefleri arasinda yeralmaktadir[8,9]. Bu isterler gbéz Oniinde
bulunduruldugunda yeni tasarimlarda, araglarin 6nden gelebilecek darbelere karsi
dayanikli olmasi1 gerekmektedir. Yapilan arastirmalar gostermistirki, konvansiyonel
uzunlamasina yapilarda On taraftan ¢arpma esnasinda yolcu kompartmani deforme
olmadan enerji aracin 6n kisminda absorblanamamaktadir. Sekil 2.1 de, bir aracin

rijid bir bariyere ¢arpma durumu gosterilmistir[8].
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Sekil 2.1: 55km/saat hiz ile aracin 6nden ¢arpmasi sirasinda yolcu kompartmaninda
meydana gelen biiyiik deformasyon (Auto Motor und Sport spezial 1992,
photo H.P. Seufert)[8]



Yolcularin kaza aninda korunmast i¢in, yolcu kompartmani deforme olmamali ve bu
bolgede intriizyondan sakinilmalidir. Bunun saglanabilmesi i¢in de ozel stiffness

degerleri hesaplanmali ve dogru malzeme segimi yapilarak arag tasarlanmalidir[8].

2.2. Kullanilan Malzemeler

Otomotiv endiistrisinde, tasit araglar iretilirken, yakit tiiketimini ve ara¢ agirligimi
azaltmak, bununla birlikte yolcu kapasitesini arttirmak i¢in malzeme sec¢iminin
Onemi biiyiiktiir. Bunun yani sira siiriicli, yolcu ve yaya emniyetinin saglanmasi
gerekliligi de gbz 6niinde bulunduruldugunda yiiksek mukavemetli, dayanikli ve ayni
zamanda araglarda agirlik azaltilmasinda rol alan malzemeler tercih

edilmektedir[14].

Malzeme se¢iminde en dnemli parametreler ise hammadde ve proses maliyeti, kalite
ve saglamlik, siirekli malzeme temin edilebilirlik, mukavemet ve korozyon gibi

fonksiyonel 6zellikler, liretim yontemleri, olusan atiklar ve geri doniisebilirliktir.

Otomobil kullanicilarinin, sosyal ve kiiresel istekleri gittikge artmaktadir. Bu

isteklerin basinda;
v Dogal kaynaklarin korunmasi
v" Yakat tiiketiminin azaltilmasi (Araglarin hafifletilmesi)

v' Cevre kirliligine kars1 alinacak 6nlemler (CO; egzoz gazinin emisyonlarinin

azaltilmasi, HC, CO, NOy egzoz gazlarinin emisyonlarinin azaltilmasi)
v" Kullanim giivenliginin artirilmasi
v" Rahat kullanimin arttirilmasi gelmektedir.

Bu istekler gz oniinde bulunduruldugunda son yillarda otomotiv endiistrisinde
kullanilan malzemelerin iyilestirilmesi ve alternatif malzemelerin gelistirilmesine

yonelik ¢aligmalar yapilmaktadir[15].

Otomotiv endiistrisinde kullanilan alternatif malzemeler:;
1) Aliiminyum alagimlari
2) Cift fazli ¢elikler (DP ¢elikleri)

3) Yiiksek mukavemetli diisiik alasimli ¢elikler (HSLA gelikleri)



4) Ultra yiiksek mukavemetli ¢elikler
5) Doniisiim kaynakli plastisite gelikleri (TRIP gelikleri)

6) Ikizlenme kaynakli plastisite celikleri (TWIP ¢elikleri)

2.2.1. Aliiminyum alasimlari

Gliniimiiz endiistrisinde ¢elikten sonra en fazla kullanilan aliiminyum ve aliminyum
alasimlari; hafif olmalari, iyi 1s1l ve elektrik iletkenlikleri, arttirilabilen mukavemet
Ozellikleri ve korozyona karsi direngleri nedeniyle miihendis ve tasarimcilar igin
giiniimiizde 6nemli bir malzeme konumundadir. Ozellikle son yillarda, enerji
tasarrufuna doniik c¢alismalar, daha az yakit harcayan, hafif ve ekonomik tasitlarin
tiretimini giindeme getirmis aliiminyum alasimlari, otomobillerde otobiislerde,
trenlerde, deniz tasitlar1 yapiminda oncelikli olarak tercih edilen malzemeler
olmustur[9]. Bununla birlikte otomobil iireticilerinin, {iretimde verimliligi korurken
isletme maliyetlerini diisirmeye calisan bir iiretim anlayis1 ile ¢evreyi daha az
kirleten, malzeme geri doniisiimiiniin ¢ok daha kolay oldugu, emniyet ve konforu bir
arada saglama hedefleri aliiminyum ve alagimlarinin kullanilmasinda belirleyici

olmaktadir|[ 14].

Aliiminyum, ¢elik ve demire gore yaklasik ii¢ kat daha hafiftir. Otomobil toplam
agirligindaki her %10’ luk azalma %5-10 oraninda yakit tasarrufu saglamaktadir.
1.400kg agirhigindaki bir tagitta genis kapsamda aliiminyum kullanimi tasitin
agirhginda 300kg azalmaya neden olmakta, tasitin toplam agirliginda %20’ lik bir

azalma saglamaktadir.

Aliiminyum, demir-gelik malzemelerden sonra, mekanik o&zelliklerin {stiinligii
nedeniyle, cagimizin en ¢ok kullanilan ikinci metalidir. Aliiminyumun metal olarak
Ozellikleri bircok durumda onun ideal ve ckonomik bir malzeme olmasini

saglamaktadir[9]. Aliminyumun tercih edilmesinde belirleyici 6zellikleri;
v Uygun mekanik 6zellikleri ile birlikte diisiik agirlik
v Korozyona kars1 dayanim
v Alasimlarinin saglamlik ve yumusaklik agisindan son derece gesitli olmasi
v Koku ve kimyasallara kars1 dayanim ve hijyenik kosullar

v Uygulanan enerjiyi barindirma yetenegi



v" Geri doniigebilir olmasi

v" Yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligi

v' Parlama ve alev almazlik

v' Magnetik nétralite

v Kolay islenebilme ve bigimlendirilebilmesi
v Cok farkli yontemlerle yiizey islemleri

Otomobillerdeki yapmin kinetik enerjiyi absorbe etme kapasitesi, kullanilan
malzemenin  mekanik  karakteristikleri, tasarim ve montaj sekilleriyle
belirlenmektedir. Yapilan ¢ok sayida ¢arpma testi, enerji absorbe etme
karakteristiklerinin aliiminyum kullanimiyla iyilestirebildigini gostermektedir. Bu

sebeple aliminyum 6n darbe sistemlerinde kullanim i¢in idealdir.

Araclarin motor kisminda aliiminyum kopiik malzemeler, 1s1 ve ses yatkinligi
Ozellikleri nedeniyle tercih edilmektedir. Yine otomobillerde giivenligi artirmak
nedeniyle sase ve tampon arasina yerlestirilen ¢arpma kutusunda, tampon ve
kapilarda dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir. Tasitlarin i¢ ve dis panellerinde
de, aliiminyum levha uygulamalar1 ile Onemli derecede aragta hafifleme
saglanmaktadir. Sekil 2.2° de aliiminyum ve alagimlarinin otomotiv endiistrisindeki

uygulamalari gosterilmistir[16].

AudiAB  Model otomobilin aliminyum pargalan
yesil  : aliminyum sac maizeme
mavi aldminyum ekstrizyon pargalar
kimuz | dokum parcalar

Igi Bog ve AUiminyum Kopikie Dolu Otan Carpma Kututaninin Gosterimi

. Aud A8 Modeindeld Aliminyum Parcalan ve
Uretim Yontemieri (a), Mercades S Serisinde Kullanilan
Almiryum Pargaar (b)

Sekil 2.2: Aliiminyum ve alagimlarinin otomotiv endiistrisindeki uygulamalari[16]



2.2.2. Cift fazh celikler (DP celikleri)

Cift fazli gelikler tiretildikleri yiiksek mukavemetli diisiik alasimli geliklere (HSLA)
gore daha 1yi dayanim-siineklik ozellikleri gostermektedir. Bu 6zelliklerinden dolay1
otomotiv endiistrisinde dnemli bir konuma sahiptirler. Otomobil pargalarinda ¢ok iyi
sekil alabilirlige sahip cift fazli ¢elikler kullanilarak araclarin agirligi azaltilir ve

yakait tiikketiminde 6nemli oranda tasarruf saglanir[17].
Cift fazli ¢eliklerin tercih edilme sebepleri;

v Yiiksek peklesme orani

v' Siirekli akma davranisi

v" Diigiik akma dayanimi

v’ Yiiksek diizgiin ve toplam uzama

v Yiiksek dayanim

v" Yiiksek yorulma dayanimi

v" Korozyon direnci

Bu ozellikleri ile ¢ift fazli ¢elikler; kolay sekillendirme, sekillendirme sonras1 daha
da ytliksek dayanim, diisiik miktarda ve gecikmis deformasyon yaslanmasi, daha az
malzeme kullanimi ile tasit agirhiginin azaltilmas: gibi ¢ok degerli ekonomik ve
teknolojik yararlar saglamaktadir. Sekil 2.3’ de otomotiv endiistrisinde kullanilan
celik tiirleri gosterilmistir. Mavi renk ile belirtilen parcalar DP g¢eliklerinden

tretilmistir[12].
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Sekil 2.3: Otomobillerde kullanilan gelismis gelik tiirlerinin kullanim yerleri[12]



Otomotiv endiistrisinde DP ¢elikleri Sekil 2.4 ve 2.5° de 6rneklendigi gibi genellikle
tampon malzemesi olarak, B pillarlarda ve jant uygulamalarinda

kullanilmaktadir[ 18].

Sekil 2.4: DP 1180 ¢eligin tamponda uygulanmasi (kalinlik 1.35mm)[18]

Sekil 2.5: DP 980 ¢eligin B pillar desteginde uygulamasi| 18]
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2.2.3. Yiiksek mukavemetli diisiik alasimh celikler (HSLA c¢elikleri)

Yiiksek mukavemetli diisiik alasimli ¢elik (HSLA) daha iyi mekanik 6zellikler veya
karbon ¢elige oranla korozyon direnci daha iyi olan c¢elik tiiriidiir[4]. Cift fazli

celikler, HSLA geliklerine oranla daha mukavemetlidir[17].

2.2.4.Ultra yiiksek mukavemetli celikler

Gelistirilmis  yiikksek  mukavemetli ¢elik  dirlinleri siradan  gelikler ile
karsilastirildiklarinda genis avantajlar sunmaktadir. Bu c¢eliklerin en Onemli
Ozellikleri ise nihai {riin agirhiginin azaltilmasimi saglayarak daha hafif parga

yapimini miimkiin kilmasidir.

Ultra yliksek mukavemetli celiklerin kullanimi ile maliyetin azalmasina yardimci
olan gerekli malzeme miktarini1 diisiirmek miimkiin olmaktadir. Bununla birlikte
islenmesi gereken malzeme miktarindaki azalma, tasima ve depolama kapasitesinde
de azalmaya yol agmaktadir. Agirlikta %50 oranlarinda azalmaya neden olmaktadir.
Bu celiklerin yiiksek mukavemet 6zelligi sayesinde araglarin daha giivenli olmasi

saglanmaktadir.

Bu celiklerin roll forming metodu ile iiretilmeside miimkiindiir. Bu metodla {iretilmis
celikler, diger ¢eliklere oranla daha iyi Ozeliklere sahiptir. Bu celiklerin baglica

ozelliklert;

v' Aymi mukavemet Ozelligine sahip ¢eliklerden daha dar biikiilebilme

yarigapina sahip
v Kompleks par¢a imalatin1 miimkiin kilar

v Diger yliksek mukavemetli geliklere oranla daha iyi diizlik ve boyutsal

stabilite saglar
v" Roll forming ile imal edilebilir ve geri yaylanmasi 6nemli dlgiide azalir
v lyi kaynaklanabilme 6zelligine sahip
v" Homojen mikroyapisi

Bu celikler otomotiv endiistrisinde, On-arka tampon kuvvetlendirici, maspiyel
kuvvetlendiricisi, 6n direk, yan darbe barlari, tavan kavisi ve bel kuvvetlendiricisi

olarak kullanilmaktadir[6].
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2.2.5. Doniisiim kaynakh plastisite ¢elikleri (TRIP celikleri)

TRIP g¢elikleri otomotiv endiistrisi igin gelistirilmis yliksek mukavemetli ¢elik
tiirlerindendir. TRIP c¢elikleri diger ¢eliklere nazaran daha kompleks mikroyapiya
sahiptir. Yeni emniyet diizenlemelerine uymak igin otomobil {lireticileri; ¢arpisma
enerjisini absorplamak i¢in 6n kismi yeniden dizayn etmekte ve yolcu kabininde igeri
geemeyi Onlemeye caligmaktadir. Bu nedenle de bu celikler endiistride govde

parcalarinda kullanilmaktadir[10].
TRIP celiklerinin 6zellikleri;
v’ Yiiksek gerinimlerde galisma sertlesmesinin goriilmesi
v" Yiiksek yorulma dayanimi
v Kolay sekillendirilebilme 6zelligi
v’ Yiiksek mukavemet

v" Diisiik arag agirligina imkan vermesi [11]

2.2.6. Tkizlenme kaynakh plastisite celikleri (TWIP celikleri)

TWIP c¢elikleri dizayn, performans, korozyon, diisiik maliyet ve yakit tasarrufu gibi
miisteri beklentilerinin yani sira emisyon, c¢evresel diizenlemeler ve kaza giivenligi
gibi diger gerekliliklerin ortaya ¢ikmasi sonucu gelistirilmistir. Bu celikler yiiksek
mukavemet ve milkemmel sekil alabilirliginde dolayr tercih edilmektedir. Sahip
olduklar1 yiiksek c¢ekme mukavemeti-siineklik kombinasyonuyla cevre dostu ve
giivenilir oldugu ortaya ¢ikmaktadir. %15-30 aras1 yiikksek mangan igeriginin yan
sira alliminyum, silisyum ve karbon gibi alasim elementleri katilarak mekanik

ozelliklerin kontrolii saglanmaktadir[20].
TWIP ¢eliklerinin genel 6zellikleri;
v" Yiiksek oranda mangan i¢cermeleri nedeniyle yiiksek mukavemet

v Miikemmel sekil alabilme kabiliyeti[21]
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3. OTOMOBIL ON GOVDE PARCALARI

3.1.0n Gévde Parcalarimin Onemi

Arac¢ tasarimi alaninda kazalarin onlenmesi ve kaza aninda olusacak can ve mal
kayiplarinin azaltilmasi i¢in yeni giivenlik onlemleri gelistirilmektedir. Bu giivenlik
onlemleri genel olarak aktif ve pasif giivenlik 6nlemleri seklinde ikiye ayrilmaktadir.
Aktif giivenlik, siiriiciiniin kazadan kaginmasi igin tasitin kontrol ve frenleme
yeteneklerini arttiracak sekilde bilgilendirme sistemleri ve kaza ihtimalini sezip araci
bu durumdan ¢ikaracak sekilde devreye giren kontrol algoritmalarini igerir. Pasif
giivenlik ise bir kaza ile karsilagilmasi durumunda, kazanin olumsuz etkilerini
miimkiin oldugunca azaltmak amaciyla ara¢ lizerinde alinan malzeme degisikligi

onlemi ve yapisal iyilestirmeler gibi tasarim onlemleridir[26].

Araclarin 6nden carpismasi durumunda aracin Oniindeki deformasyonun yolcu
bolmesine dogru ilerlemesi giivenlik agisindan istenmeyen durumlar ortaya ¢ikabilir.
Bu tir kazalarda aracin kinetik enerjisinin dengeli ve siirekli bir bi¢imde
soniimlenmesi ile atalet etkileri azalir ve arag i¢indeki kisilere gelecek zararlar daha
az olur. Araglarin 6nden ¢arpisma durumunda yolcu kabinine daha az zarar gelmesi
acisindan 6n tapmonun arkasinda darbe emiciler kullanilir. Darbe emiciler, aracin
sahip oldugu kinetik enerjiyi, plastik deformasyona ugrayarak belli bir oranda
soniimlerler. Onden carpigma aninda ilk darbeyi alan tampondan sonra darbe
emiciler iizerinde enerjinin belli bir kism1 absorbe edilir. Enerjinin absorbe edilmesi,
on darbe emicilerin akordiyon seklinde katlanarak plastik deformasyona ugramasi ile
gerceklesir. Ilk carpma aninda tampon deforme olarak belli bir miktar enerjiyi
absorbe eder ve arkasindan darbe emiciler deforme olmaya baslar, eksenel yonde
gelen tepki kuvveti en yliksek degerine ulasir, daha sonra tepki kuvvetleri ortalama
bir deger etrafinda salinmaya baslar. Bu sirada yap1 yerel burkulmalar ile i¢ ice

katlanarak kisalir.
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Hem siiriicii ve yolcu giivenligi hem de daha hafif, ¢evre dostu ve otomobil
kullanicilarinin  beklentileri dikkate alindiginda 6n govde pargalarinda kullanilan
malzemelerin 6nemi ve alternatif yeni malzemelerin kullanilmasi giiniimiizde 6nem
kazanmaktadir. Bu tez calismasinda bu parcalar i¢cin uygun geometri tasarimi
yapilarak kullanilan alternatif malzemeler degerlendirilmis, bu malzemelerin kesite

ve roll forming metodu ile tiretilmesi i¢in mekanik 6zellikler kiyaslanmistir[25].

3.2.0n Gévde Parcalarinin Gorevleri
On govde pargalari ii¢ baslik altinda incelenmektedir.

3.2.1. Ana ray pargasi

Ana ray pargasi, ara¢ on govdesinde yerlesim olarak tampon ve garpma Kutusu
parcasindan sonra gelen bir pargadir. Sekil 3.1’ de ara¢ 6n govdesinde bulunan
parcalarin FE modeli gosterilmistir. Ara¢ 6n govde paketi igerisinde yolcu bdlgesine
daha yakin bir par¢a olmasi sebebiyle kaza esnasinda darbe enerjisinin bir kisminin
tampon ve ¢arpma kutusu tarafindan emilerek kalan enerjinin de ana ray tarafindan
emilmesi istenmektedir. Enerji emilimi agisinda ve arag giivenligi agisindan onemli

bir yapisal pargadir.[8,36].

Ana Ray

Carpma
Kutusu

On Tampon

Sekil 3.1: Arag¢ 6n govdesinin FE modeli[36]

3.2.2. Carpma kutusu parcgasi

Carpma kutusu parcasi, 6n tampon ve ana raylarin arasinda bulunmaktadir. Onden
carpma durumunda, bu par¢anin plastik deformasyona ugrayarak darbe enerjisini

absorblamasi istenmektedir. Bu pargadan kaza esnasinda gdstermesi beklenen
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performans: “Research Council for Automobile Repair (RCAR)” regiilasyonu ile

belirtilmistir [30,31]. Sekil 3.2° de bir aracin 6n gévde grubu gosterilmistir.

Sekil 3.2: Mercedes-Benz 6n govde grubu (Yesil parga ¢arpma kutusu)[34]

3.2.3. On tampon pargasi

Sekil 3.3 de belirtilen 6n tampon pargasi, araclarin en 6nemli giivenlik parcalarindan
biridir[28]. Kaza esnasinda onden alinan darbe esnasinda darbe enerjisinin emildigi
parca olmasi aracin temel yapisal parcalarindan olmasina neden olmustur. Ayrica
darbenin ilk karsilandigi par¢a olmasi ile de darbe enerjisinin bir kisminin bu parga
tarafindan absorplanmasi istenmektedir. Regiilasyonlarda da 6n gévde parcalar i¢in
onden carpma durumlarinda ara¢ gdvdesinin ve yolcularin giivenligini saglayacak
sekilde tasarimlarin yapilmasi gerekliliginin belirtilmesi, bu parcaya iliskin yapilan

calismalarin genis bir yer bulmasina neden olmustur[29].

Sekil 3.3:.0n tampon pargasi [29]

3.3. On Govde Parcalarinda Kullanilan Malzemeler

Otomotiv sektoriinde siirlicii ve yolcularin emniyet ve konforu, aracin ise dayanim,
performans ve Omiir oOzelliklerini arttirmaya yonelik gelismeler otomobil
govdelerinin agirlasmasina sebep olmaktadir. Otomotiv Ozellikleri ile ilgili bu
gelismeler arag agirligini arttirirken diger taraftan gevreci standartlar CO, emisyon

sartlarin1 diistirmekte, azalan dogal enerji kaynaklar1 ve pahalilasan enerji kullanimi
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daha hafif araglarin tiretilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu sebeple hafif ara¢ tasarimi

yapilirken;
v" CO; emisyon sartlar1
v' Dayanim ve giivenlik beklentileri
v' Arag performansi ve yakit tiikketimi beklentileri
v" Diisiik maliyet hedefleri g6z dniinde bulundurulmaktadir.

Bugiine kadar yapilan ve yapilmakta olan c¢alismalar, hafif ara¢ tasariminda teknik
kisitlar gozoniline alindiginda agirlik azaltma adina en biiyiik potansiyelin aracin
govde yapisinda oldugunu gostermistir. Bu sebeple govde parcalarinda kullanilacak
malzemenin se¢imi, ara¢ govdesinde Ozellikle ¢arpma, darbe ve dayanim yapisal

pargalarinda ve agirlik azaltma potansiyeli olan bolgelerde ¢ok 6nemlidir.

Otomobil govdesinin hafifletilmesi ile ilgili ¢alismalar1 ve odaklanan malzeme ile

ilgili giincel yontemleri {i¢ ana baglik altinda toplayabiliriz.
v Yeni nesil ¢ok mukavemetli ¢elik kullanimi (Soguk sekillendirme)
v Martensitik gelikler (Sicak sekillendirme)
v Alternatif malzemeler (Aliiminyum, magnezyum, yeni nesil kompozitler vb.)

Otomotiv sektoriinde kullanilan malzeme teknolojileri ve ¢esitliligi ancak tam olarak
ticarilesmesi ve otomobil govdesine adaptasyonunun yayginlagsmasi, par¢a imalat

teknolojileri (sekillendirebilirlik), maliyet ve montaj teknolojilerine baglidir.

Ust simif arag govdelerinde kullanilan malzemeler incelendiginde —sicak
sekillendirmeye uygun martensitik ¢elikler ve ¢ift fazli ¢elikler 6n plana ¢ikmaktadir.

Sekil 3.4° de mukavemet degerlerine bagl olarak celik tiirleri gosterilmistir.

| UHSS (>700 MPa)
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Sekil 3.4: Celikler arasindaki mukavemet ve % uzama iliskisi[1]
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4. OTOMOBIL ON GOVDE PARCALARI TASARIM CALISMALARI

Bu calismada kiiclik sinif otomobiller olan B segmenti araglarin, Sekil 4.1° de
belirtilen 6n goévde grubuna ait komponentlerinin tasarimi yapilmistir. Yapilan
tasarim ¢aligmasi sonrasinda bu parcalarin, Federal Motorlu Tasit Giivenlik
Standartlar1 (FMVSS) 208 regiilasyonuna uygunlugunun degerlendirilmesi i¢in
analiz ¢aligsmasi yapilmis ve enerji soniimleme Kapasitesi regiilasyonda tariflenen
deger ile mukayese edilmistir. Analiz sonuglari referans alinarak, ayni segmentte
bulunan araglarin 6n gdvde grubu pargalart incelenerek ve bu parcalarin {iretim

metodu da g6z ontinde bulundurularak tasarim iyilestime galismalar1 yapilmistir.

Tasarim iyilestirme calismalarinin verimli bir sekilde yapilmasi ve sistematik olarak
ilerlemesi icin tasarim metodolojisi olusturulmus ve tez kapsaminda yapilan

calismalarda bu metodolojide belirtilen adimlar izlenmistir.

4.1. On Govde Grubu Parcalar1 Tasarim

Mevcut tasarim yapilirken; B segmenti aracin 6n bdlgesinde bulunan tampon,
carpma kutulari, ve ana raylar ile bu bolgede bulunan diger komponentlerin yerlesim
durumu dikkate alinarak ve bununla birlikte ayn1 segmente ait araglarin 6n gévde
grubu pargalart incelenerek Sekil 4.1° de belirtilen parga geometrileri

olusturulmustur.

B segmenti bir aracin 6n govdesinde bir adet 6n tampon, ikiser adet ¢carpma kutusu

Ve ana ray parcasi bulunmaktadir.

Sekil 4.1° de bulunan bu parcalardan ana ray i¢cin HSLAS500 malzemesi 2.00mm,
carpma kutusu i¢in DP600 malzemesi 1.8mm ve ana ray icin DP600 malzemesi 2mm
et kalinlig1 kullanilmistir. Parga tasarimlart DS / CATIA V5 programinda yapilarak
bu pargalarin agirliklart program yardimi ile hesaplanmistir. Bu c¢alisma kapsaminda

yapilan tiim tasarim ¢aligmalarinda bu program kullanilmistir.
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Kalmlil Aracta |Birim Parca T;]
Parca Ad Parca Resmi Malzeme Bulunma Agzirhin Uarg::t
() Adedi (kg) Agirhg
i (k)
Tampon DP600 2.00 1 52 5.2
Carpma DP600 18 2 0.88 176
Kutusu : : :
Ana Ray HSLASND 200 2 6,57 13,14
Toplam
Agirhik (kg) 20!1

Sekil 4.1: On ¢arpma parcalart mevcut tasarimi

Parcalarin CATIA programinda agirlik Olclimleri yapilmasi sonrasinda Federal
Motorlu Tasit Giivenlik Standartlar1 208 (FMVSS) regiilasyonuna uygunlugu

incelenmistir.

FMVSS 208 regiilasyonuna gore; aracin onden ¢arpma hizi 54km/s’ dir. Mevcut
kiitlesi 1.828kg olan aracin bu hizdaki kinetik enerjisi (4.1) yapilan denklem yardimi

ile hesaplanmustir.
E =-mv? = 205.65K] (4.1)

Aracin emniyetli bir sekilde sonlimlemesi gereken enerji bu agirliktaki bir arag igin
205.65KJ’ dur. Tasarimi yapilan pargalarin bu enerjiyi soniimleme durumunu

incelemek iizere analiz ¢aligmalar1 yapilmastir.

Analiz ¢alismalarinda oncelikle HyperMesh Pre-processor programi yardimiyla
parcalarin analize hazir hale getirilmesi i¢in meshleme yapilmistir. Meshleme
sonrasinda HyperView Post-precessor programi ile 6n govde grubunun analizi
kosturulmustur. Arac agirligina esit olacak sekilde 1.828kg agirligina sahip diiz bir
duvar olusturulmustur. Bu duvarin 54 km/s hiz ile araca carptirilarak tiim agirliginin
araca verilmesi ile on govde grubu pargalarinin, ¢arpisma anindaki durumu

incelenmistir. Analiz sonuglarinin degerlendirilmesi RADIOSS solver programi
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yardimiyla yapilmistir. Bu caligmada tiim analiz calismalarinda bu programlar

kullanilmaistir.

Sekil 4.2° de 6nden ¢arpma aninda mevcut tasarimin soniimleyebildigi darbe enerjisi
ve Sekil 4.3’ de onden carpma aninda 6n gévde grubu parcalarinin asamali olarak

sekil degisimi gortilmektedir.

Sekil 4.2° de belirtilen Yerdegistirme — Enerji grafigine gore; bu komponentlerin
onden ¢arpma durumunda motor ile temasinin basladigi ilk 400 mm’ de séniimledigi

enerjinin 108 KJ oldugu gorilmistiir.

— = Nioveut Tasarm|
/ 1251

L] PLEE Ly s LET L] e

Yordegigbrme (mm)

Sekil 4.2: Mevcut tasarim i¢in 6n gdvde carpma pargalarinin enerji soniimleme

grafigi
1. asama . agama 3. asama 4. asama 5. asama

Sekil 4.3: On gdvde carpma parcalariin ¢arpma esnasinda sekil degistirme durumu

Sekil 4.3” de 6nden carpma esnasinda 6n govde grubunun sekil degistirme durumu 5

asamada gosterilmistir. 1) asamasi darbe oncesi durumu gostermektedir. 2), 3), 4)
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asamalar1 darbe esnasinda bu komponentlerin gostermis oldugu tepkiyi ve 5)

asamasida ¢arpma sonrasindaki deformasyonu simiile etmektedir.

Mevcut tasarim iizerinde yapilan bu analiz ¢alismasi sonrasinda 6n gévde grubunun
soniimledigi enerji 108 KJ’ olup istenilen sdniimleme enerjisinin %53 diir. Bu deger
FMVSS 208 regiilasyonunda bu segmentte ve bu agirlikta bir aracin sahip olmasi
gereken 205.65 KJ enerjiyi saglamamaktadir.

Bu durum FMVSS 208 regiilasyonunun ve bununla birlikte siiriicii ile yolcu
giivenliginin saglanmasi adina bu parcalar icin yeni tasarimin yapilmasimi gerekli
kilmistir. Yeni tasarim igin tasarim hedefleri belirlendikten sonra tasarim ¢aligmalari

yapilmustir.

4.2.0n Govde Grubu Yeni Tasarim Hedeflerinin Belirlenmesi

On govde pargalarimin emniyetli bir sekilde soniimlemesi gereken enerji olan
205.65KJ’ un desteklenememesi sonrasinda yeni tasarimin olusturularak ¢aligmanin

hedeflerinin belirlenmesi i¢in benchmark ve literatiir galismalar1 yapilmistir.

Benchmark calismalar1 kapsaminda, kiigiik simif otomobillere ait tampon, ¢arpma

kutusu ve ana raylar incelenmistir.

Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6’ daki gorseller i¢cin benchmark calismasinin yapildigi 6zel bir
program kullanilmistir. Bu program vasitasiyla ana ray, ¢arpma kutusu ve oOn

tamponda kullanilan malzemeler ve parca geometrileri irdelenmistir.

Sekil 4.4: Benchmark yapilan B segmenti bir aracin 6n goévde grubu
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Sekil 4.6: Benchmark yapilan bagka bir aracin ¢arpma kutusu gorselleri

Benchmark c¢alismas1 sonrasinda Sekil 4.4 ve 4.5° de belirtilen komponentler
incelenmis ve yeni tasarimin geometrisinin olusturulmasi, parca boyutlarin

belirlenmesi ve malzeme se¢iminin yapilmasinda goz oniinde bulundurulmustur.

Literatiir arastirmalart kapsaminda ise otomobil 6n govde pargalarinin c¢arpma
analizlerine iliskin makaleleler incelenmis, bu parcalara ait geometri ve kullanilan
malzemeler degerlendirilerek yeni tasarimin yapilmasi asamasinda bu veriler girdi

olarak kullanilmistir.

Benchmark calismasi, literatiir arastirmasi ve analiz calismasi sonrasinda bu

komponentler i¢in yeni tasarim hedefleri;
v" %15 daha hafif

v Onden ¢arpma durumunda maksimum enerji emilimine sahip olmasi
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v Kolay iiretilebilir olmasi (Roll form metodu ile iretilebilir olmasi) olarak

belirlenmistir.

Belirlenen bu hedeflerin gergeklestirilmesi ile bu pargalar i¢in darbe emme
enerjisinin 1iyilestirilmesi, yolcu ve siiriicii giivenliginin saglanmasi, agirligin
azaltilmas1 ve buna bagli olarak yakit tiiketimin azaltilmasi ve CO; emisyon

seviyesinin azaltilmasina imkan vermesi beklenmektedir.

4.3. Yeni Tasarim Icin Tasarim Metodolojisinin Olusturulmasi

Bu c¢alismada belirlenen hedeflere uygun en iyi tasarimin ve dogru malzeme
seciminin yapilmast i¢in Sekil 4.7 de belirtilen metodoloji olusturulmus ve

calismalar bu metodolojiye gore yapilmistir.

Yem Parga Tasarmm
Malzeme & Kalnitk Matrisi
(Alternatif Parga
Geometrilerinin
Belivlenmesi)

Q Tasarimda Kullanilacak Baz

Malzemenin Belirlenmesi

( Gekme Testi)
G
Yem Parga Tasarmumn
Tyilestirilmesi
Q/ Veni Tasarima Gére On
Govde Grubunun
Degerlendirilmesi ve

Ivilestirilmesi

5
| Malzeme Secimi & Parga

Kalnhdmn Belirlenmesi

(]
L Iyilestirilmis Yeni Tasanmm
Degerlendirilmesi

Sekil 4.7: Tasarim metodolojisi

Sekil 4.7° de belirtilen 6 asamadan meydana gelen tasarim metodolojisinin asama

detaylar1 soyledir;

1. Asamada; mevcut tasarimin 6nden ¢arpma aninda emniyetli olarak enerjiyi
sonlimleyememesi, tampon, ¢arpma kutusu ve ana raylar i¢in yeni parca
tasariminin yapilmasint gerekli kilmistir. Bu asamada tasarim hedeflerinin
belirlenmesi ve yeni tasarima girdi teskil etmesi i¢in ayn1 segmentte bulunan
araglar ilizerinde benchmark calismalar1 yapilmistir. Bununla birlikte 6n
govde grubu parcalarinin mukavemetinin arttirilmast ile onden carpma

durumunda soniimlenen enerji kapasitesinin arttirilmasina yonelik yapilan
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makaleler incelenmis ve bu veriler referans alinarak yeni parca geometrileri

olusturulmustur.

Geometrilerin olusturulmasini1 takiben 6n goévde grubunun ii¢ pargasi i¢in de
benchmark calismasi ve literatiir aragtirmasi neticesinde gliniimiiz teknolojisinde,

ara¢ On gdovdesi i¢in tercih edilen malzemeler belirlenmistir.
v FEE 420
v" HSLA500
v DP 780 ve 1000
v" Docol 1300 ve 1400

Bu malzemeler ile malzeme — kalinlik matrisi olusturulmustur. Fakat bu ii¢ parga i¢in
en uygun geometri tasarimi, malzeme ve kalinlik parametrelerinin ¢ok baskin olmasi
sebebiyle geometrik optimizasyonun yapilamadigi kanaatine varilmistir. Malzeme,
kalinlik ve geometrik degiskenlerle birlikte yalnizca ana ray igin onbinlerce farkl
olasilik ortaya ¢ikarmaktadir. Bu nedenle de optimizasyon g¢aligmalarint miimkiin

kilmak adina Cizelge 4.1° de belirtilen prensipler belirlenmistir.

Cizelge 4.1: Optimizasyon ¢alismasinin prensipleri

PRENSIP 1 PRENSIP 2

Farkl geometrilerin birbirine gdre enerji emilim
oranlar1 aym malzemeler ve aymi kalmhk degerleri
i¢cin birbirine yakmdir

Farkh geometrilerin birbirlerine gore enetji emilim
oranlari, aym malzemeler i¢in birbirine yakindir

- Geometri degisken (A ve B Geometrileri) - Geometri ve kalmhk degisken (x ve y kalnhgy)
- Malzeme ve kalnlk aym - Malzeme aym
SONUC : Baz malzemenin kullamldigi A
SONUC : Aym malzeme ve kalnhga sahip ki | geometrisinde x kalnhigmdan y (y>x) kalmligma
farkh geometrinin darbe emme enerjisi gecildiginde enerji emiliminde %20" lik iyilesme
kiyaslandigi kalnlk ve malzemeden bagmsiz | saglaniyorsa B geometrisinde de x kalnhigindan y
olarak A geometrisi B geometrisinden daha iyidir. | kalmlgma gegildiginde iyilesme orani yaklasik

olarak am%dlr.
PRENSIP 3

Aym geometri igin malzemelerin “deformasyon
hizi” etkilerinin malzemeler arasndaki siralamayi
degistirmeyecek kadar kiigiik oldugu goriilmiistiir

- Malzeme degisken
- Geometri ve kalnhk aynt

SONUC : Aym kalnlk ve geometriye sahip
tasarmmda farkh iki malzeme kullanilarak enerji
emilimleri degerlendirildiginde; bu malzemeler i¢in
deformasyon hizlar1 6nemsenmeyecek kadar
kiictiktiir.
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Cizelge 4.1° de belirtilen bu prensipler her bir parca i¢in yapilan tasarim ve analiz

caligsmalar1 esnasinda dogrulanmaistir.

2.

Asamada; literatiir ve benchmark c¢alismalar1 sonrasinda 6n gévde grubu
parcalarinda en ¢ok kullanilan malzemeler belirlenmistir. Belirlenen bu
malzemelerin belirlenen presiplere istinaden mekanik 6zelliklerinin analiz

calismalarinda kullanilmasi i¢in ¢ekme testi yapilmistir.

Asamada; her bir par¢a i¢in tasarim ve analiz ¢alismalar1 sonrasinda yeni
tasarimin agirlik, darbe soniimleme enerjisinin arttirilmas: ve roll form
metodu ile tiretilebilmesi gibi kisitlarinin olmasi pargalarin bu kisitlara uygun
hale getirilebilmesi i¢in geometrilerin iyilestirilmesini gerekli kilmistir. Bu

asamada yeni tasarimin iyilestirilmesime yonelik ¢aligmalar yapilmistir.

Asamada; her bir 6n govde grubu komponentinin tek basma uygun
geometrisinin tespit edilmesi ile parcalarin 6n govde paket alani igerisinde
bulunan diger komponentler ve birbiri ile olan konumlar1 incelenmistir. Bu
komponentlerin birbiri ile bu alanda bulunan diger pargalarla olan girisim

problemlerinin ¢oziimiine yonelik geometrilerinde degisiklikler yapilmistir.

Asamada; pargalarin birbiri ve ayni1 paket zarfinda bulunan pargalarla olan
iliskisi incelendikten sonra malzeme se¢imi yapilmis ve buna bagli olarak
pargalarin kalinliklar1 belirlenmistir. Bu pargalar icin belirlenen malzemeler,
parca mukavemetinde iyilestirme yapilmasini saglayarak, geometriye ve
malzeme secimine bagli olarak ince kesitlerin kullanilmasina imkan

vermistir. Bu kombinasyon sonucunda ise agirlik azaltilmasi saglanmistir.

Asamada; tampon, carpma kutusu ve ana raylar i¢in olusturulan yeni
geometrileri, her bir parca i¢in belirlenen malzeme ve kalinliga gore analizi

yapilarak darbe emme enerjileri degerlendirilmistir.

4.4. On Govde Grubu Yeni Parca Detay Tasarim

Sekil 4.7’ de belirtilen tasarim metodolojisine gore ana ray, carpma kutusu ve

tampon i¢in yeni parca detay tasarim ¢aligmasi yapilmistir. Oncelikle bu pargalar igin

yeni geometriler olusturulmus sonrasinda ise ¢ekme testleri yapilarak baz malzeme

belirlenmis ve Cizelge 4.1’ de belirtilen prensipler dogrultusunda analiz ve yeni

tasarimin iyilestirilmesine yonelik ¢alismalar yapilmastir.
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4.4.1. Ana ray tasarim

4.41.1. Tasarim

Ana ray pargasi, on gévde grubu igerisinde yiliksek oranda darbe enerjisini emme
potansiyeli olan bir parcadir. On gévde grubu pargalar igerisinde bulundugu konum
sebebiyle de yapisal bir parca olma 6zelligi gostermektedir. Bu nedenle bu parca icin
olusturulacak geometri, hem aracin yolcu boélgesinde emniyetli bir ortam

olusturulmasina hem de agirligin azaltilmasinda etkili olacaktir.

Ana ray parcasi i¢in alternatif geometriler olusturuluken; yeni tasarim hedeflerinin
belirlenmesi i¢in yapilan benchmark ve literatiir ¢calismalar1 referans alinmistir. B

segmentinde bulunan araglarin ana ray geometrileri incelenmistir.

Sekil 4.8’ de 6zel bir benchmark programi kullanilarak ¢alisma yapilmis B segmenti

bir araca ait 6n govde grubu goriilmektedir.

Sekil 4.8: Benchmark arac1 6n gévde grubu

Benchmark ¢alismasi ve literatiir aragtirmalar1 sonrasinda Cizelge 4.2° de belirtilen
alternatif ana ray geometrileri olusturulmus ve bu par¢a i¢in kullanilan malzeme ve

kalinliklara iliskin matris hazirlanmistir.

Literatiir aragtirmalar1 sirasinda ana ray parcasinda en ¢ok tercih edilen malzemelerin
Cizelge 4.2° de belirtildigi tizere ¢ift fazli ¢elikler (DP gelikleri) oldugu bunun yani
sira  yliksek mukavetli diisiik alasimli (HSLA) c¢eliklerinin de kullanildig:

25



goriilmistiir. Ana ray geometrileri i¢in kalinlik degerleri belirlenirken; bu
malzemelerin piyasada tedarik edilebilecegi kalinlik araligi, belirlenen kalinligin arag
on govde grubuna olan agirlik etkisi ve secilen malzeme ve kalinligin iretilebirlik

tizerindeki etkisi esas alinmustir.

Cizelge 4.2° de belirtilen kirmizi renk kodu agirligin %15° 1 desteklememe durumu
gz Onlinde bulundurularak elenmistir. Sar1 renk kodu ile belirtilen satirlar ise
Cizelge 4.1° de belirtilen prensiplere istinaden malzemeden bagimsiz, parca
geometrilerine bagli olarak darbe enerjisi emme kapasitesinin iyilestirilemeyecegi
diisiiniilen geometriler olup analiz ile dogrulamasi tasarim c¢aligmalari igerisinde
yapilmustir. Yesil renk kodu ise tasarim galismalarina devam edilecek ve analizlerle

dogrulanacak geometriyi belirtmektedir.
Cizelge 4.2° deki ana ray agirliklari aragta bulunan 2 adet rayin toplam agirligidir.

Cizelge 4.2° de belirtilen alternatif 1 ana ray geometrisi diiz bir ylizeye sahip olup bu
parcanin ¢arpma kutusu ile montajinin yapilacagi raymn ug¢ bodlgesinde montaj
calismasin1t kolaylastirmak ve kaynak alanini arttirabilmek adina kenarliklar
tasarlanmigtir. Alternatif 2 geometrisinde ise par¢anin carpma aninda darbe
soniimleme enerjisine pozitif etki yaratilmasi amaciyla ana rayin alt ve {ist
yiizeylerine form verilmistir. Alternatif 3 geometrisinde ise darbe enerjisinin
maksimum seviyede soniimlenebilmesi igin kanalli bir geometri olusturulmustur.
Ayrica bu geometri roll form yontemine uygun bir yapidir. Ana ray parcasinin roll
form metodu ike iiretilecek olmasi bu parga i¢in olusturulacak geometriler igin

alternatif tasarimlarin sinirlandirilmasina neden olmustur.

Alternatif geometrilerin belirlendikten sonra bu geometriler i¢in kullanilan malzeme
ve kalinlik degerleri ile CATIA programi kullanilarak parca agirliklart Slglilmiistiir.
Olgiilen agrilik degerleri bu pargalar icin teorik agirlik degerleridir. Ayn1 zaman da
darbe enerjisini soniimleme durumlart analiz programi vasitasiyla yapilan analiz
caligmalar1 ve calisma basinda yapilan ana ray geometrisi ile kiyaslanarak
irdelenmistir. Bu g¢alisma sonrasinda sonrasinda yesil renk kodu ile ifade edilen
geometri ile tasarim ve tasarim iyilestirme ¢alismalarina devam edilmistir. Alternatif
1 geometrisinden alternatif 3 geometrisi olusturulana kadar yapilan ¢aligmalar “Ana
Ray Tasarim1” baghigi altinda adim adim ¢alisilarak detaylandirilmistir. Boylece ana

ray i¢in en uygun geometrinin olusturulmasi saglanmilstir.
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Cizelge 4.2° de belirtilen alternatif 3 geometrisi olusturulurken 6ncelikle altarnatif 1
geometrisi lizerinden gidilmis ve diiz bir yiizey tasarlanmistir. Tasarlanan diiz yiizeye
Sekil 4.9 da gosterilen tetikleyiciler yerlestirilmistir. Tasarimda tetikleyicilerin
kullanim1 ile deformasyonun yoénlendirilmesi ve kademeli deformasyonun

saglanmas1 amaglanmustir.

Tetikleviciler

Sekil 4.9: Ana ray lizerine tetikleyici tasarimi

Bu par¢anin roll form metodu ile iretilecek olmasi par¢a geometrisinin
olusturulmasinda en Onemli kisiti olusturmaktadir. Roll form metodu geregi bu
metodla tiretilecek parganin yilizeyinde siireklilik olmasi gerekmektedir. Sekil 4.9°da
belirtilen geometride ise ana ray iizerinde bulunan tetikleyiciler par¢anin siirekliligini
bozdugu icin roll form metodu ile iiretime uygun olmadigi goriilmiis ve bu
tasarimdan vazgegcilmistir. Alternatif 1 ana ray geometrisinin uygun olmamasi

nedeniyle caligmalara alternatif 2 ana ray geometrisi tizerinden devam edilmistir.

Siralt ve kademeli deformasyonun olmasini saglayan tetikleyiciler kanal veya parca
tizerinde girinti-gikint1 yaratacak tasarimlar olabilecegi gibi parga iizerine agilacak
bir delikte tetikleyici gorevi gormektedir. Bu nedenle tetikleyici gérevini iistlenmesi
adina alternatif 2 geometrisi lizerine delikli tasarim yapilarak caligmalara devam

edilmistir.

Darbe esnasinda burkulmanin Onemli bir etken olmasi nedeniyle deliklerin
konumlarin1 belirlenirken raylar carpilma yoniinde yiiklenip burkulma modlari

incelenmis ve deliklerin konumleri tespit edilmistir.
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Analizler sonucunda Sekil 4.10 ve 4.11° de belirtilen burkulma modlar1 dikkate

aliarak deliklerin baglangi¢c konumlar1 belirlenmistir.

Cortour Plot
Buckling WMode(Mag)

Analysis syste
1.000E+00
[B 839E01
7778601
—6.667E-01

——5.556E-01
4 A44EDT

3330EMN
222E01
TANMEDT
0.000E+10

Max = 1.000E+00
Grids 6235

Min = 0.000E+00
Grids &0

Sekil 4.10: Anaray 1. burkulma modu

Sekil 4.11: Ana ray 2. burkulma modu

1. burkulma modu ile parganin en zayif noktalarini, 2. burkulma modu ise 1. moddan
sonra gelen zayif noktalar ifade etmektedir. Sekil 4.10 ve Sekil 4.11° deki kirmiz1
renk ile belirtilmis alanlar burkulma esnasinda en zayif noktalar olup tetikleyicilerin

bu bolgelerde olusturulmasi halinde deformasyonun yonlendirilebilecegini
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belirtmektedir. Bu analiz ¢alismasi sonrasinda burkulma modlar1 referans alinarak

Sekil 4.12° de gosterilen delik tetikleyicilerin konumlari tespit edilmistir.

Sekil 4.12: Ana ray delik tetikleyicilerin baslangi¢ kosullar

Ana ray i¢in roll form metodu ile iiretime uygun Sekil 4.12° de belirtilen geometri
olusturulduktan sonra bu geometrinin darbe emme enerjisini belirleyebilmek i¢in
analiz caligmasi yapilmasi gerekmektedir. Sekil 4.7 tasarim metodolojisinin 1.
asamasinda belirtilen prensip 1 maddesine istinaden tiim 6n gévde grubu pargalarinin
yeni tasarim ¢alismalarinda ve analizlerinde kullanilmak iizere baz malzeme se¢imi
yapmak i¢in bu pargalarda en ¢ok kullanilan ¢ift fazli ve yiikksek mukavemetli diisiik

alasimli ¢elikler lizerinde ¢ekme testleri yapilmistir.

4.4.1.2. Cekme testi

Literatiir aragtirmalar1 sirasinda otomotiv 6n govde pargalarinda en ¢ok tercih edilen
malzemelerin ¢ift fazli celikler (DP ¢elikleri) ve yiiksek mukavetli diisiik alagimli
(HSLA) celikler oldugu goriilmiistir. Bu malzemeler igin Istanbul Teknik
Universitesi ve Atilim Universitesi mekanik laboratuvarlarinda g¢ekme testleri
yapilarak elde edilen sonuglar, tim 6n govde grubu yeni tasarim ve analiz

caligmalarinda girdi olarak kullanilmistir.

Cekme testleri kapsaminda kiigiik sinif otomobiller segmentindeki araglarda en ¢ok
kullanilan DP600 ve HSLAS500 malzemeleri segilerek bu pargalar iizerinde testler

yapilmistir. Belirlenen iki malzeme i¢in;

v’ Elastisite modiiliiniin belirlenmistir.

30



v' Asagida belirtilen malzeme ve kalmlik degerleri igin ¢ekme testleri
yapilmustir.

e DP600—1.8mm

e DP600 —2.00mm

e HSLA500 - 1.5mm
e HSLAS500 —2.00mm

Elastisite Modiiliiniin Belirlenmesi:

Elastisite modiilii belirlenecek DP600 2mm sac malzemesinin ¢ekme testi Sekil 4.13
a)’ da belirtilen numune hazirlanarak ITU mekanik laboratuvarinda Instron cihazi ile
yapilmistir. DP600 1.8mm ve HSLAS500 1.5mm ve 2.00mm malzemeleri iginde Sekil
4.14 a)’ da belirtilen ebatlarda ¢ekme numunesi hazirlanmis Atilim Universitesi’ nde
tekrarli gekme testleri yapilmistir.

25 mm

/ 25 mml

-

45 mm

75 mm

~215 mm

'y
4

a) Cekme numunesi 1 (ITU)

b) Cekme testi cihaz (ITU)

Sekil 4.13: a) Cekme numunesi 1 (ITU) b) Cekme testi cihazi (ITU)

Elastik yiiklemeler sirasinda uzama Sekil 4.13 b) ve Sekil 4.14 b)’ deki makro

ekstansometre kullanilarak hassas olarak ol¢iilmiistiir.

31



4230
- 120 -
w‘“

- iSE
’3 8
i : i £ 1

I 2

o

a) Cekme numuesi 2 (Atim Uni)

b) Cekme testi cihazt (Atilim Uni.)

Sekil 4.14: a) Cekme numunesi 2 (Atilim Uni.) b) Cekme testi cihazi (Atilim Uni.)

Elastisite modiilii Cizelge 4.3’ de tekrarli testlerin ortalamasi alinarak belirlenmistir.

Cizelge 4.3: Elastisite modiiliiniin hesaplanmasi

Kalinlik | Hadde yonii Elastisite Ortalama

Malzeme Modiili
(mm) () (cpa)| (©P

210.9

209.8

208.9

211.2
DP600 1.8 0 210.15
211.4

210.4

209.8

208.8
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Cizelge 4.4’ de DP600 ¢eliginin 1.8mm kalinlik i¢in ii¢ farkli hadde yoniinde yapilan

cekme testi sonucunda elde edilen elastisite modiilii degerleri goriilmektedir.

Cizelge 4.4: 1.8mm kalinlik ve {i¢ farkli yon icin “DP600” elastisite modiil degerleri

Hadde Ortalama
Malzeme Kalinlik (mm) 0
Yonii(") (GPa)
DP600 1.8 0 210.15
DP600 1.8 45 210.56
DP600 1.8 90 210.87

DP600 2.00 mm malzemesi icin istanbul Teknik Universitesi mekanik metalurji
laboratuvarinda yapilan testler sonrasinda Cizelge 4.5” de belirtilen elastisite modiilii

sonuglarina ulagilmistir.

Cizelge 4.5: 2mm kalinlik ve ii¢ farkli yon i¢in “DP600” elastisite modiil degerleri

Hadde Ortalama
Malzeme Kalinlik (mm) 0
Yonii(") (GPa)
DP600 2.05 0 184.66
DP600 2.05 45 192.4
DP600 2.02 90 194.8

Benchmark ve literatiir ¢alismalar1 sonrasinda elde edilen verilere istinaden otomotiv
endiistrisi 6n govde parcalarinda en ¢ok kullanilan malzemelerden olan DP600
celiginde yapilan ¢ekme testi sonrasinda, otomotiv endiistrisinde en ¢ok kullanilan
diger bir malzeme olan HSLAS00 celigi icinde ¢ekme testi yapilmistir. ki farkli
kalinlik ve 0°, 45°, 90° hadde yonlerinde yapilan test sonuglarina gore elastisite
modiilii degerlerinin ortalamasi alinarak HSLAS500 ¢elik sac malzemesinin elastisite

modiil degerleri Cizelge 4.6’ da gosterilmistir.
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Cizelge 4.6: Iki kalinlik ve ii¢ farkli yon icin “HSLAS500” elastisite modiil degerleri

Malzeme Kalinlik (mm) Hadd(z Ortalama
Yonii(") (GPa)
HSLAS500 15 0 211.54
HSLA500 1.5 45 202.83
HSLAS500 1.5 90 235.52
HSLAS500 2.00 0 214.8
HSLAS500 2.00 45 206.17
HSLAS500 2.00 90 237.91

Cizelge 4.7° de DP600 ve HSLA 500 malzemelerinin iki farkli kalinlik ve ii¢ farkli
yonde yapilan ¢ekme testi sonunda elde edilen elastisite modiilii degerlerinin

ortalamasi gosterilmistir.

Cizelge 4.7: Iki farkli kalmlik igin “DP600 ve HSLAS500” elastisite modiilii degerleri

Malzeme Kalinhk (mm) Ortalama (GPa)
DP600 1.8 210.52
DP600 2.0 191.53

HSLAS500 15 217

HSLAS500 2.0 220

Yapilan testler sonrasinda DP600 ve HSLAS500 malzemelerinin iki farkli kalinlik
degerinde ve 0°, 45° ve 90° hadde yonlerinde elastisite modiilleri belirlenerek bu iki
malzemenin mekanik oOzellikleri 6b govde grubu parcalarinin  gorevleri de

diistintilerek subjektif olarak degerlendirilmistir.
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Cekme Testleri

Her malzeme i¢in 0/45/90 hadde yonlerinde {i¢ tekrarli testler yapilmistir. Tekrarlarla
elde edilen bu egrilerden Sekil 4.8’ de belirtilen ortalama akma dayanimlari

edilmistir.

Cizelge 4.8: Iki farkli kalinlik icin “DP600 ve HSLAS500” ortalama akma dayanimi

degerleri
Malzeme Kalinhk (mm) Ortalama (MPa)
DP600 1.8 416.524
DP600 2.0 336.92
HSLAS500 15 545.38
HSLA500 2.0 503.82

Cizelge 4.8” de belirtilen akma dayanim degerleri esas alinarak baz malzeme olarak
DP600 ve baz kalinlik olarak 2mm secilmistir. Boylece olusturulan yapiin darbe
esnasinda plastik deformasyona ugrayarak enerji emiliminin arttirilmasi
hedeflenmistir. Bu baz malzeme ve kalinlik prensip 1 ve prensip 2 de belirtilen
gerekgelere istinaden tim On govde pargalarinin tasarim ve tasarim iyilestirme
caligmalarinda kullanilmistir.  Uygun geometri belirlendikten sonra istenilen
hedeflere ulagilmasi i¢in malzeme se¢imine bagl olarak parca agirhiginin azaltilmasi

ve darbe emme enerjisinin iyilestirilmesi saglanmistir.

4.4.1.3. Tasarimn iyilestirilmesi

Cekme testleri sonrasinda 6n govde grubu pargalarinda malzemeden bagimsiz olarak
yeni geometrinin olusturulmasi adina yapilacak ¢aligmalarda DP600 malzemesi ve
2.00mm kalinlik baz malzeme ve kalinlik olarak belirlenmis, analiz ve iyilestirme
caligmalarinda bu kalinlik ve malzeme esas alinmistir. Sekil 4.9 da belirtildigi lizere
ana ray lzerine delik acilarak ana ray tasarimi yapilmistir. Ana ray ilizerine agilan

deliklerin boyutlar1 optimize edilerek Sekil 4.15” deki tasarim olusturulmustur.
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Sekik 4.15: Ray optimizasyonu sonrasinda ortaya ¢ikan delikli tasarim

Cikan tasarima gore yan ylizeylerdeki deliklerin ¢aplart artmis, {ist yiizeylerdeki

deliklerin ¢aplar1 azalmistir.

Sekil 4.16° da goriildiigii lizere delik optimizasyonu sonucu ortaya ¢ikan tasarim
mevcut raya gore daha diizgiin deforme olmustur ve enerji emilimi mevcut

tasarimdan yaklasik % 13 daha fazladir.

—+=— Dullkll Rall
— — Maucut Arag
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Sekil 4.16: Optimize edilmis delikli tasarimin enerji emilim grafigi

Delikli tasarimin yapilmasi ile enerji emiliminde iyilestirme saglanmistir. Delikli
tasarimin yani sira kanalli yapiya sahip geotmetrilerin de darbe emilimi iizerindeki
pozitif etkisi goz onilinde bulunudurularak ve ayni sinifta bulunan araglar referans
aliarak Sekil 4.17° de gosterilen muhtemel olabilecek kanalli parca geometrileri

olusturulmustur.

36



Sekil 4.17: Roll form iiretim teknigine uygun ana ray geometrileri

Sekil 4.17° de belirtilen kanalli yapilarin olusturulmasi ile par¢anin roll form metodu
ile {retilebilmesi, kanalli yapisi sayesinde parca mukavemetinde artis olmasi
hedeflenmistir. Belirlenen kanalli ii¢ alternatif geometriden hangisinin en optimum
yap1 oldugunu anlayabilmek i¢in Cizelge 4.9’ de goriildiigii lizere par¢anin sekil

degiskenligi incelenmistir.

Cizelge 4.9: Ana ray form optimizasyonu tasarim degigkenlikleri

Degiskenlik
adi Sekil Sekil Sakil Sekil Sekil ?Iek'll .
Degiiskenlik 1 | Degiskenlik 2] Degiskenlik 3 Degiskenlik 4 | Degiskenlik 5 | Degiskenlik 6

G030
gnan

Cizelge 4.9 de kullanilan form degiskenleri incelendiginde par¢anin ortasinin

Degiskenlik
| Degeri

degiskenlik acisindan zayif bir bolge oldugu goriilmiistir. Degiskenlikler

incelendiginde iist ve alt kenarlarda yapinin daha az zayif oldugu goriilmistiir. Tiim
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bu degerlendirme sonucunda sirali ve kademeli deformasyonun saglanmasi i¢in Sekil
4.18” de ve Cizelge 4.2° de belirtilen alternatif 3 geometrisi olustrulmustur. Sekil
4.19° da kanalli ray tasariminin darbe emme enerjisi delikli ve mevcut tasarim ile

kiyaslanmistir.

N

Sekil 4.18: Maksimum enerji emiliminin saglandigi geometri tasarimi

Dimiki Tesanm

Kanalli Tasarim

Sekil 4.19: Kanall1 ray sistemi tasarimi enerji emilimi

Sekil 4.19° da da goriildiigii lizere kanal optimizasyonu sonucu ortaya ¢ikan tasarim
mevcut tasarimdan % 66; delikli tasarimdan % 42 daha yiiksek enerji emilimine
sahiptir. Kiitle olarak mevcut tasarimdan % 5.2; delikli tasarimdan %1.1 daha

hafiftir.

Analiz calismalar1 sonrasinda Sekil 4.19° da gibi kanalli yapinin daha optimum

oldugu goriilmiistiir. Fakat tasarimin daha da iyi seviyelere getirilmesi i¢in kanalli
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yapmin yant sira tasarim c¢alismalari esnasinda delik tetikleyicilerin konumunu
belirlemek i¢in yapilan burkulma modlar1 ¢aligmasina istinaden kanalli yap1 lizerine
tetikleyiciler (delikler) eklenmistir. Alternatif 2 ray tasarimindaki tetikleyici
konumlarindan yararlanmak ile birlikte delik sayilar1 ve ebatlar1 optimize edilmistir.
Carpma esnasinda sirali deformasyonu saglamasi adina raylarin {ist kismina da Sekil

4.20° de goriildigii iizere delikler konumlandirlmistir.

Y s Sy

nn..;:a

Sekil 4.20: Ana ray final tasarimi

Ayrica ana rayin kaynak prosesi i¢in de gerekli olan deliklerin konumu belirlenmis
ve tasarim analizleri tekrarlanmistir. Analiz sonucunda, kaynak fikstiir deliklerinin

ana raylarin enerji emilim performansini azaltmadig1 gortilmustiir.

Ana ray parcast icin final geometri belirlenmis olup bu geometrinin diger
komponentlere olan iliskisi degerlendirilerek uygun malzeme se¢imine yonelik

caligmalar yapilacaktir.

Prensip 3’ {in dogrulanmasi : “Ayn1 geometri i¢in malzemelerin “deformasyon hizi”

etkilerinin malzemeler arasindaki siralamay1 degistirmeyecek kadar kiigiik oldugu
gorilmiistlir” Prensip 3 maddesinin dogrulanmasi adina iki farkli malzemenin analizi

yapilarak deformasyon hizinin enerji seviyesine yaptigi etki incelenmistir.

Biitiin malzemelerin deformasyon hizi degerleri mevcut olmadigindan aynmi kalinlik
ve geometriye sahip ray tasariminin farkli iki malzeme kullanildiginda deformasyon
hiz1 etkisinin enerji seviyelerini ne kadar degistirdigi Sekil 4.21° de incelenmistir.
Buna gore malzeme iireticilerinin verdigi verilerden yola ¢ikarak, Docol 1300 ve

Docol 600 malzemeleri analiz edilmistir. Docol 1300 i¢in %1.3, Docol 600 i¢in %8’
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e yakin bir degisim goriilmiistiir. Bununla birlikte malzeme davranist ihmal
edilebilecek diizeyde etkilenmistir. Bu fark enerji seviyelerinde bir sapmaya sebep

olsa da ideal malzeme se¢imini etkilemeyecek bir kriter oldugu kabul edilmistir.
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Sekil 4.21: Farkli malzemelerde deformasyon hizi etkisinin 6nemi (Prensip3)

Sekil 4.21° de belirtilen analiz sonrasinda tasarim metodolojisi asamasinda tsarim
caligmalarini  optimize edebilmek icin belirlenen prensiplerden prensip 3

dogrulanmustir.
4.4.2. Carpma kutusu tasarim

4.4.2.1. Tasarim

Carpma kutusu parcasi, tampon ve ana raylar arasinda kalan bir parca olup otomobil
on govdesinde iki adet bulunmaktadir. Onden carpma durumunda tampondan
etkilenen ikinci parga olmasi sebebiyle plastik deformasyona ugrayarak darbe

enerjisinin bir kismin1 séniimlemesi beklenmektedir.

Carpma kutusu icin alternatif geometriler olusturuluken; yeni tasarim hedeflerinin
belirlenmesi i¢in yapilan benchmark ve literatiir calismalar1 referans alinmistir. Sekil
4.22 ve Sekil 4.23° de gorildiigl iizere B segmentinde bulunan araglarin ¢arpma
kutusu geometrileri incelenmistir. Incelemeler kapsaminda bu segmente ait araglarmn
carpma kutular1 i¢in olusturulan geometriler ve bu pargalar i¢in kullanilan
malzemeler irdelenmistir. Ayrica olusturulan geometrilerin  kapladigr alan

sorgulanmustir.

40



Sekil 4.22: Benchmark yapilan formlu yapiya sahip ¢arpma kutusu gorseli

Sekil 4.23: Benchmark yapilan diiz yapiya sahip ¢arpma kutusu

Yapilan benchmark ¢alismalar1 sonrasinda ¢arpma kutusunda fomlu ve diiz yapilarin
kullanildig1 goriilmiistiir. Bu incelemelerden yola ¢ikarak Cizelge 4.10° da belirtilen
alternatif carpma kutusu geometrileri olusturulmustur. Kirmizi renk kodu %15 daha
hafif agirlik hedefini desteklemeyen geometileri, sar1 renk kodu Cizelge 4.1° de
belirtilen prensiplere istinaden malzemeden bagimsiz, par¢a geometrilerine baglh
olarak darbe enerjisi emme kapasitesinin iyilestirilemeyecegi diisiiniilen geometrileri
ifade etmektedir. Bu durumun analiz ile dogrulamasi tasarim g¢alismalar1 igerisinde
yapilmistir. Yesil renk kodu ise tasarim c¢aligmalarina devam edilecek ve analizlerle
dogrulanacak geometriyi belirtmektedir. Cizelge 4.10° da ¢arpma kutusu igin yapilan

agirlik hesabi bir tane ¢arpma kutusuna aittir.
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Cizelge 4.10° da yedi tane alternatif geometri olusturulmustur. Alternatif 1

geometrisi lizerinde ¢ikintilar ve yiizeylerin birlestigi noktada delikler yaratilmistir.

Alternatif 3 geometrisinde alternaif 1 geometrisi lizerinde delik olmayan versiyonu

analiz edilmistir. Alternatif

kosturulmustur. Alternatif 5,

4 ve 7’ de ise diliz yiizeyler olusturularak analiz

6 ve 9’ da ise ylizeyde kanallar olusturularak parcaya

ac1 verilmistir. Bu yapilarin olusturulmasi ile darbe soniimle kapasitesinin arttirilmasi

amaclanmustir. Cizelge 4.10°

daki geometriler olusturulmasi sonrasi analiz ¢aligmasi

yapilarak bu geometrilerin darbe emme enerjisi Sekil 4.24° de goriildiigii lizere

karsilastirilmistir.
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Sekil 4.24: Alternatif carpma kutusu geometrileri yol-enerji soniimleme grafigi

Sekil 4.24° de alternatif geometriler icerisinde darbe emme enerjisi en iyi olan

geometrinin 7. alternatif ol

dugu goriilmiistiir. Bu geometri iizerinden tasarim

calismalarina devam edilmesinine yonelik ¢aligmalar yapilmadan 6nce 7. Alternatif

ile mevcut tasarimin darbe sonlimleme enerjileri kiyaslamak adina Sekil 4.25° de

belirtilen analiz ¢alismas1 yapilmistir.

44



f o= Mevcut CrashBox

reshBox7

Eseny 0
\
\

3
”~
e
.”
goh
1 ~
>
./.
e
.,‘
7 ’
2
-
o
=

_'.

o
' " » » " L “w n

Sekil 4.25: Alternatif 7 ve mevcut carpma kutusu geometrilerinin darbe emme
enerjisi karsilastirma grafigi.

b

Bu calisma sonrasinda mevcut alternatifler icerisinde en iyi performast Sekil 4.26 b)

de goriildiigii iizere 90x135 mm dikddrtgen kesitli garpma kutusu gostermistir

—).

a) Mevcut Carpma Kutusu b) Alternatif 7 Carpma Kutusu

Sekil 4.26: a) Mevcut carpma kutusu b) Alternatif 7 ¢arpma kutusu geometrileri
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Alternatif tasarimlar igerisindeki en iyi carpma kutusunun enerji emilimi ayni
malzeme ve kalinliktaki mevcut tasarimdan Sekil 4.25° de de belirtildigi tizere

yaklasik %28 daha fazladir.

Konsept olarak dikdortgen geometriye sahip bir tasarimin en iyi performansi
gostermesi sonucu bu geometri temel alinarak yeni tasarimin iyilestirilme

calismalarina devam edilmistir.

Carpma kutusu geometrileri olusturulurken tasarim metodolojisinin hazirlandig:
asamada optimizasyon c¢alismalar etkili bir sekilde yapabilmek icin Cizelge 4.1° de
belirtilen prensip 1 ve prensip 2 maddelerinin dogrulamasi amaciyla ¢carpma kutusu
alternatiflerinden biri olan 5 nolu alternatif ile mevcut tasarim arasinda analiz

caligmasi yapilmigtir.

Prensip 1 maddesinin dogrulanmasi : “Farkli geometrilerin birbirlerine gore enerji

emilim oranlari, aynt malzemeler i¢in birbirine yakindir” prensibinin dogrulanmasi
i¢in;
v Geometrinin degisken oldugu belirtilerek 2 farkli geometri alinmistir (Mevcut

carpma kutusu ve alternatif 5)

v' Malzeme ve kalinlik sabit kabul edilerek Sekil 4.27° de gorildiigl tizere

analiz ¢aligmasi yapilmstir.

13021 RANode « DX-X Displecement

—— Wavtut Cramrtion ([OF 00

= Maviut Crast@ o [OF 800
Crashdaen b % 00
B | e Crut MBS 6 (DR 1000)

S. Alternatif

Mevcut tasanm
(3.alternatif)

Sekil 4.27: Farkli geometriler i¢in farklt malzemeler ve ayni kalinlik degerleri

ile enerji emilim seviyelerinin kontroli (Prensip 1)
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Mevcut carpma kutusu (alternatif 3) geometrisi enerji seviyesi ile 5.alternatif
tasariminin  enerji  seviyesi, DP1000 ve DP600 malzemeleri kullanilarak
kiyaslanmustir. Sekil 4.27° de goriildiigli lizere mevcut tasarimda ve alternatif 5
geometrisinde DP1000 malzemesi kullanildiginda mevcut tasarimin enerji emme
kapasitesinin daha ytiksektir. Ayn1 geometrilerde DP600 malzemesi kullanildiginda
mevcut tasarimin bu malzeme ile de daha iyi durumda oldugu goriilmektedir. Sekil
4.27° de her iki durumda da mevcut ¢arpma kutusu tasarimi 5.alternatiften yaklasik
%355 daha 1yi sonug vermistir. Buna gére malzeme sec¢imi degistigi halde tasarimlarin
enerji emilim oranlart birbirlerine gére aymi kalmistir. Bu sonuca gore optimum
geometri tasariminin bir baz malzemeye gore tasarlanabilecegi prensibi

dogrulanmistir.

Prensip 2 maddesinin dogrulanmasi: “Farkli geometrilerin birbirine gore enerji

emilim oranlari ayn1 malzemeler ve kalinlik degerleri icin birbirine yakindir”

prensibinin dogrulanmasi igin;
v Geometri ve kalinlik degisken degisken olarak alinmigtir.

v' Malzeme ise sabit kabul edilerek Sekil 4.28 de belirtilen analiz ¢alismasi

yapilmustir.

13021 RWhode - DX-X Displacement

— — CrashBox & {t 2 0 .- DPE0L)
CrashBoxn & {t 25 - DPG0D}
= = hfpveut CrachBoyx (120 - DPE00)
Meveut CrashBox (t 25 . DPE00)

5. Alternatif

1

Maeavout tasanm

[3.alternarif)

a [ 21
fal {mm)

Sekil 4.28: Iki farkli geometrinin farkli kalinliklarla enerji emilim seviyelerinin

kontroli (Prensip 2)
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Sekil 4.28” de goriildiigii lizere meveut carpma kutusunun enerji seviyesi 5.alternatif
carpma kutusu tasariminin enerji seviyesiyle kiyaslanmigtir. Her iki geometride de
DP600 malzemesi kullanilmistir. Bu geometrilerin 2.00mm ve 2.5mm kalinliklardaki
geometrileri analiz edilerek kalinlik degisiminin enerji emilimine etkisi incelenmistir.
Mevcut tasarimin 2.5mm kalinlik esas alinarak olusturuldugu geometrinin 2.00mm
den daha yiiksek enerji emilimine sahip oldugu gorilmiistir. Ayn1 sekilde 5.
alternatifte de kalinlik artisinin enerji emiliminde avantaj saglandigi gériilmiistiir. Bu
iki geometri ayni kalinlik degerleri i¢in kiyaslandiginda ise her iki tasarimda da
kalinlik artis1 yaklasik %28 enerji artisina sebep olmustur. iki farkli geometrinin
kalinlik artisina karsi ayni oranda hassasiyet gostermesi kalinligi dikkate almadan
geometrinin optimizasyonunun yapilabilecegini gostermektedir. Bu sonuca gore
optimum geometri tasariminin bir baz malzeme ile birlikte bir baz kalinlik degerine

gore tasarlanabilecegi prensibi dogrulanmustir.

Bu dogrulamanin yapilmasi ile ana ray ve carpma kutusunun tasarim calismalari
esnasinda referans alinan bu {i¢ prensibinde dogru oldugu ve bu prensiblerin analiz

calismalarini optimize ettigi goriilmiistiir.

Carpma kutusu icin yapilan yeni tasarim ¢alismasi sonrasinda secgilen Sekil 4.26 b)’
de belirtilen alternatif 7 tasarimi {lizerinden tasarim iyilestirme ¢alismalarina devam

edilmistir.

4.4.2.2. Tasarimin iyilestirilmesi

Carpma kutusu i¢in uygun geometrinin belirlenmesi sonrasinda daha hafif, enerji
emme kapasitesi daha yiiksek bir geometrinin olusturulmasi adina segilen geometri

lizerinden tasarim iyilestirme ¢alismalar1 yapilmistir.

Tasarlanan geometri iizerinde tasarim degiskenleri belirlenereck Cizelge 4.11° de

belirtilen optimizasyon analizleri yapilmustir.

Yapilan bu analiz sonrasinda belirlenen geometrinin sekillendirme asamasinda
yiizeyde olabilecek muhtemel formlamalarina bakilarak geometride yapilacak sekil
degisikliklerinin zayif ve giiclii noktalar1 belirlenmistir. Cizelge 4.11° de Sekil
degiskenlik 3° te goriildiigii iizere geometrinin alt ve list ylizeylerinde formlama
yapildiginda kirmizi renk ile belirtilen zayif bolgeler olugsmaktadir. Bu nedenle bu
ylizeyler diiz birakilmistir. Sonrasinda darbe enerji emilimi arttirmak i¢in yan

yiizeylere form verilmek istenmistir.
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Cizelge 4.11: Carpma kutusu form optimizasyonu tasarim degiskenleri

Degiskenlik
Adi Sekil Sekil sekil Sekil
Degiskenli Degiskenlik 1 Degiskenlik 2 Degiskenlik 3 Degigkenlik 4
Degeri

Cizelge 4.11° de belirtilen degiskenlikler referans alinarak sekil 4.29° da belirtilen

carpma kutusu geometrisi olusturulmustur.

Sekil 4.29: Maksimum enerji emiliminin saglandig1 carpma kutusu geometrisi

Sekil 4.29° da gosterilen geometri olusturulduktan sonra yeni geometri analiz
edilmistir. Sekil 4.30° da da goriildiigli lizere optimizasyon sonrasi elde edilen
geometri, ¢aligmanin basinda baz olarak alinan diiz dikdortgen geometriden %42

daha yiiksek enerji emilimine sahiptir.
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Carpma kutusu pargasi i¢in Sekil 4.30° da belirtilen final geometri belirlenmis olup
bu geometrinin diger komponentlere olan iligkisi degerlendirilerek uygun malzeme

secimine yonelik calismalar yapilacaktir.
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Sekil 4.30: Optimizasyon sonrasi ¢arpma kutusu enerji seviyeleri
4.4.3. On tampon tasarimi

4.4.3.1. Tasarim

On tampon pargas1 6n gdvde grubu igerisinde darbenin karsilastig1 ilk pargadir. Bu
parcanin diisiik hizli carpismalarda darbe enerijini emmesi ve diger parcalar
korumas1 beklenmektedir. Yiiksek hizli ¢arpma durumunda ise deformasyona

ugrayarak enerjinin bir kismini séniimlemesi istenmektedir.

Tampon pargasi i¢in alternatif geometri ¢aligmasi yapilmadan once ayni siniftaki

araglarin tamponlari incelenerek benchmark ¢alismasi yapilmistir.

Ozel bir benchmark programi yardimiyla yapilan benchmark ¢aligmalar1 kapsaminda
Sekil 4.31, Sekil 4.32 ve Sekil 4.33° de belirtilen geometrilere sahip 6n tampon

modelleri incelenmistir.

Sekil 4.31: Alt ve iist kenarlara form verilen 6n tampon geometrisi
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Sekil 4.32: Diiz yilizeye ve bu ylizeyde deliklere sahip 6n tampon modeli

Sekil 4.33: Kanall1 yapiya sahip 6n tampon modeli

Benchmark calismalarinda 6n tamponda formlu ve kanalli yapilarin kullanildig
goriilmiistiir. Bu geometriler referans alinarak ve ara¢c on govdesine tampon igin

ayrilan bolge esas alinarak alternatif 6n tampon geometrileri olusturulmustur.
Olusturulan alt1 tampon geometrisi Cizelge 4.12° de gosterilmistir.

Kirmiz1 renk kodu %15 daha hafif agirlik hedefini desteklemeyen geometileri, sari
renk kodu Cizelge 4.1° de belirtilen prensiplere istinaden malzemeden bagimsiz,
parca geometrilerine bagli olarak darbe enerjisi emme kapasitesinin
iyilestirilemeyecegi diisiiniilen geometrileri ifade etmektedir. Bu durumun analiz ile
dogrulamasi tasarim g¢aligmalart igerisinde yapilmistir. Yesil renk kodu ise tasarim

calismalarina devam edilecek ve analizlerle dogrulanacak geometriyi belirtmektedir.

Tampon i¢in ayrilan paket alaninin belirli ve dar olmasi tampon tasarimi igin
olusturulan alternatif geometrilerin birbirine olduk¢a yakin olmasina sebep olmustur.
Ayrica bu parcaninda roll form metodu ile iiretilecek olmasi da olusturulan
geometrilerin simirli olmasina neden olmustir. Tampon igin alt1 alternatif geometri
olusturulmustur. Alternatif 1, 2, 3, 4 ve 6 geometrileri ile tampon {izerinde kanallar
olusturularak darbe emme enerjisi kapasitesinin arttirilmasi amaglanmistir. Alternatif
5 tampon geometrisi ise diger geometrilere istinaden daha diiz yapilar

olusturulmustur.
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On tamponun carpisma yoniindeki boyutlarmin kiiciik olmas1 ve ¢arpisma yoniine
dik konumu nedeniyle de enerji sigas1 kiigiiktiir. Bu tasarimlar igin Sekil 4.34° de
gosterildigi iizere analiz calismasi yapilarak en yiiksek sekil degistirme enerjisine

sahip olan Sekil 4.35” de belirtilen 2 nolu alternatif geometri secilmistir.

=== Sumper 1 Yol -Enenl
------ Sumper2 Yol - Enen)
-« = Bumper 3 Yol . Enerji

— — Bumper 4 Yol - Enarjl
- Bumpers Yol . &

>
Yol (mm)

Sekil 4.34: Tampon se¢imi — Tampon darbe emme enerji grafigi

Sekil 4.35: Alternatif 2 tampon geometrisi

Yeni O6n tampon tasarimi sonrasinda bu alternatif ilizerinde tasarim iyilestirme

calismalar1 yapilmstir.

4.4.3.2. Tasarimin iyilestirilmesi

Tamponun yolcu agisindan yeterli giivenlikte ve mukavemette olmasi1 gerekmektedir.
Tasarim iyilestirme ¢aligmalari yapilirken hen bu durum hem de tamponun roll form

metodu ile iretilebilirligi gbz oniinde bulundurulmustur. Literatiir ¢aligmalarinda,
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kinetik enerjinin sogrulmasi i¢in pndomatik ya da hidrolik sok absorblayicilarin
kullanim1 kadar ¢elik malzemelerden yapilmis ince cidarli yapilarinda saglandig
gbzlenmistir. Bu yapilarin deformasyonu araba govdesinin frame fonksiyonunu
istlenen yapilarin tim yonlerde absorblanmasina izin vermektedir. Tasarim

iyilestirme ¢aligmalarinda bu 6zellikte g6z 6niinde bulundurulmustur.

Tasarim iyilestirme c¢aligmalar1 kapsaminda ¢arpma direncinin yiikseltilmesi i¢in ig¢
ice iki U profil olusturulmustur. Béylece hem tampon desteklenmis hem de ¢arpma

kutusu ile kaynakli bir komple olusturulmustur.
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5. YENI ON GOVDE GRUBU TASARIMININ DEGERLENDIRILMESI

Her {i¢ parca i¢in de Sekil 4.20° de belirtilen ana ray, Sekil 4.29° da belirtilen ¢garpma
kutusu ve Sekil 4.35” de belirtilen 6n tampon optimum geometrilerine ulasildiktan
sonra parcalarin birbiriyle ve 6n govde paketinde bulunan diger parcalarla olan
iligkisi incelenmistir. Bu inceleme sonrasinda tampon, ana ray ve ¢arpma kutusunun
birbirleriyle ve ara¢ komplesiyle uyumlu birlesmesini saglayacak ve iiretilebilirligi

miimkiin kilacak detaylar tasarlanmistir.
Tasarimi iiretilebilir hale getirebilmek i¢in;

1) Ana ray ile aymt paket zarfinda bulunan motor takozlart vb. baglanti
braketlerinin dayanabilecegi ayni derinlikte yiizey ihtiyaci igin ray kesitindeki

i¢ biikkey form Sekil 5.1° de goriildiigii tizere dis biikey hale getirilmistir.

Sekil 5.1: Ray geometrisinde yapilan form degisiklik

2) Ana ray i¢in optimum geometri belirlenirken burkulma hareketinin rayin
ortasina yakin bir bolgeden basladig1 goriilmiistiir. Bu durum darbe esnasinda
enerjinin ana raym ortasindan itibaren sonlimlenmesine, par¢anin On

kisimlarinin enerji absorplamasi i¢in kullanilamamasina sebep olmaktadir. Bu
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durumu iyilestirmek amacryla Sekil 5.2 b)’ de goriildiigii lizere ana rayin en
rijit bolgesi olan koselere burkulmay: tetikleyici delikler agilarak siral
deformasyon saglanmistir. Bu delikler vasitasiyla baslangicta Sekil 5.3 a)’ da
goriildiigli gibi ana raym oOn kisminda enerji soniimleme gorevinde
kullanilmayan kisim tetikleyicilerin koselere eklenmesi ile kullanilmistir.
Sekil 5.3 b)’ de goriildigii lizere kdselere tetikleyici deliklerin acilmasiyla
deformasyon orta kisimdan oOn tarafa yonlendirilerek sirali deformasyon

saglanmistir.

Bu tetikleyiciler araciligi ile hem sirali ve kademeli deformasyon saglanmig
bununla birlikte de onden carma aninda bu parcanin akordiyon seklinde
deformasyonunun gergeklestirilmesi miimkiin kilinmistir. Bu durum arag¢ 6n
govdesinde enerji sonlimleme kapasitesi yiiksek olan ana ray pargasinin darbe

emme kabiliyetinin arttirilmasi ile sonuglanmustir.

=

a) yilestirme dncesi b) lyilestirme sonrasi

Sekil 5.2: Sirali deformasyonu saglamak i¢in ana ray lizerine eklenen tetikleyiciler

=

a) lyilestirme oncesi b) iyilestirme sonrasi

Sekil 5.3: Ana ray iizerinde bulunan tetikleyicilerin burkulma baglangicina etkisi

3) Tamponun roll form metodu ile diretilmesi i¢in tamponun ikinci bir
operasyonla yapilmasi gereken kenar radyuslar1 Sekil 5.4” de belirtildigi gibi
kaldirilmistir. Bu sayede tampon ve c¢arpma kutusunun Kolayca
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birlestirilebilmesi saglanmis ve pargalar arasinda bulunan bosluk bertaraf

edilmistir.

=

- X ‘ -

a) lyilestirme b) iyilestirme
oncesi sonrasi

Sekil 5.4: Tampon tasarimindaki degisiklik

4) Tampon ve ¢arpma kutusu arasinda kaynak boslugu birakabilmek i¢in ¢arpma
kutusunun yiiksekligi toplamda 16mm azaltilmistir. Ayrica kalipta iiretilecek
olan ¢arpma kutunun kalip maliyetini azaltmaya yonelik ve bu komponenti
olusturan pargalarin ayni kaliptan iiretilebilmeleri i¢in Sekil 5.5 b)’ de

gorildiigii iizere tasarimin simetrik olmasi saglanmastir.

4
a) lyilestirme dncesi b) iyilestirme sonrasi

Sekil 5.5: Carpma kutusunda kaynak edilebilirlik i¢in birakilan bosluk

5) Son olarak ¢arpma kutusunda deformasyonunun diizenli olmasi igin parca

tizerine Sekil 5.6” da belirtildigi gibi bir tetikleyici eklenmistir. Burada ayrica
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diisiik hizli carpismalarda raylarin etkilenmemesi ig¢in ¢arpma kutularinda

daha diisiik bir burkulma esiginin olmasi hedeflenmistir.

:
{.v

-

Sekil 5.6: Carpma kutusunda burkulma esigini diisiiren tetikleyici tasarimi

6) Carpma kutusunun kalipta iiretilmesi sebebiyle iki parca olarak tasarlanmisti.
Bu iki parganin birbiri {izerine iyi oturabilmesi igin Sekil 5.7 deki gibi radyus

farkliliklar1 yapilmistir.

0|l

Sekil 5.7: Carpma kutusu lizerindeki radyus farkliliklar:

7) Aracin {iretim asamasinda ana ray ile c¢arpma kutusunun Kkolayca
bilestirilebilmesi i¢in aralarma Sekil 5.8 deki plaka tasarlanmistir. Bu
plakanin enerji emilimine olumsuz etkisinin olmamasi i¢in sahip olmasi

gereken kalinlik i¢in analizler yapilmistir.

Sekil 5.8: Carpma kutusu ile tampon arasindaki plaka
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Tiim bu tasarim degerlendirme calismasi sonrasinda diisiik hizlarda (6 mil / saat)
daha erken deforme olmaya baslayan ¢arpma kutusunun, rayin deforme olmasina
gerek kalmadan carpisma enerjisinin tamamini soniimleyebildigi gozlemlenmistir.
Diisiik hizlarda deforme olan ¢arpma kutusuna ait simiilasyon resmi Sekil 5.9’ de

gosterilmistir.

Contow Plol
Plastic StraindScalar valua, Wich
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Sekil 5.9: Diisiik hizli carpismada erken deforme olan ¢arpma kutusunun enerji

sonimleme durumu
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6. MALZEME SECiMi VE PARCA KALINLIGININ BELIRLENMESi

On tampon, ¢arpma kutusu ve ana ray icin tasarim metodolojisi asamasinda
belirlenen Cizelge 4.1° deki prensipler dogrultusunda bir baz malzeme ve kalinlik
referans alinarak en uygun geometriler olusturulmustur. Caligmanin hedefleri
dogrultusunda parca Ozelliklerini iyilestirmek amaciyla {i¢ parca i¢in de malzeme
secimi yapilarak uygun kalinlik belirlenmistir. Parcalarda kullanilacak malzeme ve

kalinligin belirlenmesi ile sistemin enerji analizi tekrar yapilmistir.

6.1. Tampon I¢in Malzeme Secimi

Tampon ve darbe soniimleyiciler kinetik enerjiyi, enerjinin bagka bir formuna
dontistiiren sistemlerdir[4]. Bu nedenle bu komponent i¢in malzeme se¢imi ¢ok

Oonemlidir.
Bu ¢alismada tampon i¢in malzeme se¢imi yapilirken;
v Tamponun konumu
v' Tampon kesiti
v' Sekillendirilebilirligi
v Tamponun hacmi

v Segilen malzemenin elde edilebilirligi ve ulasilabilirligi g6z oOniinde

bulundurulmustur.

Onden carpma esnasinda yapmin kademeli deformasyonu istenmektedir. Agirlik
azaltma hedefide g6z Oniinde bulunduruldugunda bu komponent i¢in yiiksek
mukavemetli malzeme se¢imi yapilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Boylece daha
ince kesitlere sahip parca kullanimi saglanarak bu parcanin agriliginda azaltma
yapilmasina imkan verilmistir. Bu nedenle malzeme tedarik¢isinden bildirilen 1294
MPa akma dayanimi referans alinarak Docol 1400 malzemesi kullanimina karar

verilmistir. Bu malzemenin yiiksek mukavemet sahip olmasi ile ince kesit olusturma
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imkan1 dogmus olup parga kalinligr 1.00mm olarak belirlenmistir. Bununla birlikte

Docol malzemesinin asagida belirtilen 6zellikleri;
v Kolay sekillendirilebilir olmasi
v" Homojen mikroyapiya sahip olmasi
v lyi kaynaklanabilme 6zelliginin olmasi

v' Karmasik sekillerin {iretilmesine imkan vermesi, tercih edilmesinde etkili

olmustur|[6].

6.2. Carpma Kutusu Icin Malzeme Secimi

Carpma kutusu i¢in tasarim asamasinda yapilan analiz ¢alismalarinda baz malzeme
alinan DP600 malzemesi se¢ilmistir. DP600 malzemesi ile 1.6mm kalinliginda kesit
olusturularak agirhigmin azaltilmasi yoniinde fayda saglanmistir. Ayrica kolay plastik

deformasyona ugramasi ile darbe sonlimleme islemi kolaylastirilmistir.

6.3. Ana Ray I¢in Malzeme Se¢imi

Ana ray pargasinda tedarik¢i firma tarafindan bildirilen 466MPa akma dayanimina
sahip DP780 malzemesinin kullanilmasina karar verilmistir. Bu malzemenin DP600°
den daha mukavemetli olmasi bununla birlikte ¢ok sert olmamas1 ve yiiksek hizl
carpismalarda plastik deformasyona ugrayarak darbe enerjisini soniimlemesi tercih
edilmesinde etkili olmustur. DP780 malzemesinin kullanilmasi ile mevcut tasarimda
2.00mm (malzeme DP600) olan et kalinliginin 1.8mm’ ye diisiiriilerek 6n gévde

grubunda agirligin azaltilmasi saglanmistir.
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7. ON GOVDE GRUBUNUN DARBE EMME OZELLIiGININ

DEGERLENDIRILMESI

Yapilan tasarim ve analiz ¢alismalart sonucunda her bir parga uygun geometri
belirlenmis sonrasinda ise malzeme se¢imi ve kalinlik atamasi yapilmistir. Son
durumda her bir parca i¢in belirlenen malzeme ve et kalinliklart asagida

belirtilmistir.
v Carpma kutusu: DP600 malzemesi ve 1.6mm et kalinligi
v Ray: DP780 malzemesi ve 1.8mm et kalinlig
v Tampon: Docol 1400 malzemesi ve Imm et kalinligi

Carpma kutusu, tampon ve ana ray i¢in uygun geometrinin olusturulmas: asamasinda
malzemeden ve kalinliktan bagimsiz olarak analiz ¢calismalar1 yapilmisti. Bu calisma
sonrasinda malzeme ve kalinligin da belirlenmesi ile tiim sistemin analizi yapilarak
Sekil 7.1 de optimum tasarim ile mevcut tasarimin deformasyon enerjileri

kiyaslanmistir.

15922« DX-X Displacament

i Wi in A T ] e
4 w’ﬁl)" e vy

Sekil 7.1: Yiiksek hizli carpigmada daha fazla deformasyon enerjisi ortaya ¢ikaran

optimum tasarim
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Caligmanin baglangicinda 6n gdvde pargalarinin darbe emme enrjisinin iyilestirilmesi
ve agirhigmin %15 azaltilarak mevcut agirlik olan 20.12kg’ 1in 17.1kg’a diistiriilmesi

hedeflenmisti.

Yapilan tiim tasarim ve analiz ¢aligmalar1 sonrasinda agirlik %19 azaltilarak 16.3kg’
a diisiiriilmiistiir. Ik 400mm’ de 108KJ olan enerji emilim seviyesi 133KJ’ e
cikarilarak %23’ liikk bir iyilesme saglanmistir. Bu sekilde g¢alismanin basinda

belirlenen iki hedefede ulasilmastir.
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8. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda kiigiik otomobil sinifi olan B segmenti araglar {izerinde
benchmark calismasi yapilarak Sekil 4.1’ de belirtilen 6n gévde grubu pargalarinin
tasarimi yapilmigtir. Tasarim calismasi sonrasinda FMVSS 208 regiilasyonuna
uygunlugunun degerlendirilmesi i¢in analiz ¢alismalar1 yapilmistir. Yapilan analiz
calismasi sonrasinda 6n govde grubunun darbe emme enerjisi bu agirlikta ve B
smifinda olan araglarin regiilatif olarak saglamasi gereken deger ile kiyaslanmistir.
Mevcut tasarimin 108KJ olan enerji emilim seviyesinin regiilasyonu saglamadigi
goriilmiistiir. Ayrica bu parcalarin toplam agirhiginin 20.12kg oldugu goriilmiistiir.
Bu pargalar i¢in agirligin fazla olmasi ve enerji emiliminin az olmasi yeni parga

tasarimi yapilmasini gerekli kilmistir.

B segmentinde bulunan araglarin 6n govde grubu pargalart incelenerek %15 daha
hafif olan, darbe emme enerjisi iyilestirilmis ve roll form metodu ile iretilebilinecek
par¢a geometrileri olusturulmasi hedeflenmistir. Bu hedeflere ulasmak ve sistematik
calisma yapmak adina Sekil 4.7° deki tasarim metodolojisi olusturulmustur. Ayrica
tasarim ve analiz ¢alismalarinin optimize edilmesi amaciyla Cizelge 4.1° de belirtilen
prensipler belirlenmistir. Her bir parcanin detay tasarim asamasinda bu prensipler

tizerinden ilerlenerek prensiplerin dogrulamasi yapilmistir.

On gévde grubunun her bir parcasi i¢in benchmark calismasindan elde edilen
verilerden de yararlanarak alternatif geometriler olusturulmustur. Olusturulan
geometriler analiz edilerek yeni tasarima devam edilecek en uygun geometri
belirlenmistir. Belirlenen bu geometriler iizerinden tasarim iyilestirme ¢alismalarina
devam edilmistir. Tasarim iyilestirme calismasi Oncesinde ¢ekme testleri ile baz
olarak kullanilacak malzeme belirlenmistir. Karakterizasyon calismasindan elde

edilen veriler analiz programinda girdi olarak kullanilmistir.

Tasarim 1yilestirme c¢aligmalar1 yapilirken parcalarin iiretilebilir olmasi, agirliginin

azaltilmas1 ve darbe enerjisini emme kapasitesinin arttirilabilecegi geometriler
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olusturulmustur. Ana ray i¢in Sekil 4.20, ¢arpma kutusu i¢in Sekil 4.29 ve 6n tampon
icin Sekil 4.35° deki geometriler seg¢ilmistir. Secilen bu geometrilerin 6n gdévde
paketinde birbiriyle ve bu bodlgede bulunan diger komponentlerle olan iliskisi
degerlendirilmistir. Bu asama sonrasinda ii¢ par¢a i¢in de en uygun geometriler

belirlenmistir.

Geometrilerin belirlenmesi ile malzeme mekanik 6zelliklerinden yararlanilarak
parcalarin mukavemetlerinin iyilestirilmesi ve agirliginin azaltilmasi amaglanmastir.
Tampon i¢in yiiksek mukavemete sahip Docol 1400 malzemesi segilerek 1.00mm
kalinliginda kesit olusturulmus ve agirlik azaltilmasi saglanmistir. Carpma kutusunda
DP600 ¢eligi tercih edilerek 1.6mm et kalinlig1 olusturulmustur. Ana ray pargasinda

ise DP780 c¢eligi ve 1.8mm et kalinlig1 kullanilmasi belirlenmistir.

Uygun geometrilerin olusturulmasi, malzeme se¢imi ve parga kalinliginin
belirlenmesi ile tiim sistemin darbe enerjisini emme durumu Sekil 7.1° de goriildigi

lizere analiz edilmistir.

Son durumda 6n govde grubu i¢in calisma basinda hedeflenen %15’ den daha fazla
agirlik azaltilmistir. Tampon, ¢arpma kutularinin ve ana raylarin toplam 20.12kg olan
agirh@r 16.3kg’ a distrilmistir. Enerji emilim seviyeside % 23 oraninda

tyilestirilerek 108KJ’ dan 133KJ’ e ¢ikarilmistir.

Tim bu c¢alismalarin sonrasinda elde edilen sonuglar ve bu konu ile ilgili ilerki

calismalar i¢in yapilan Oneriler asagida siralanmistir.

1. On carpma parcalarinda olusturulacak geometri ve malzeme se¢iminin,
agirlik azaltilmasi ve darbe enerji emiliminin yiiksek olmasini saglamasinin
yanisira regiilasyonlara uyumu saglamak (yolcu giivenligi agisindan), yakit
tilkketiminde avantaj saglamak dolayisiyla emisyon seviyesini azaltarak

cevreci bir yaklagim olusturmak agisindan 6nemli oldugu goriilmiistiir.

2. Darbenin ilk karsilastigi 6n govde parcasi tampondur. Bu nedenle tampon
malzemesi olarak daha mukavetmeli olan Docol 1400 malzemesi tercih
edilmistir. Bu malzemenin yiiksek mukavemet degerine sahip olmasi ile daha
ince kesit olusturulmustur. Boylece bu malzemenin kullanilmas: 2.00 mm
olan tampon kalinligr, 1.00 mm kalnhig1 disiirilmiis agirliktan kazanim

saglanmistir.
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10.

Tamponun roll-forming metodu ile iretilebilmesi i¢in ilk tasarimda yapilan
kenar radyuslar1 kaldirilmis ve boylece ikinci bir operasyonun ortadan
kaldirilmasina imkan vermistir. Bu iyilestirmenin yapilmas: ile maliyetin

azaltilmas1 saglanmustir.

Tasarimda kademeli ve sirali deformasyonun olacagi tasarimlar yapilarak

parcalarin darbe enerji emilim kabiliyetlerinin arttig1 gézlemlenmistir.

Carpma kutusunda plastik deformasyonun daha kolay olacagi DP600
malzemesi tercih edilerek diisiik hizlardaki darbe enerjisinin ¢arpma kutusu

tarafindan emilmesi saglanmistir.

Ana raylarin roll form metodu ile iiretilecek olmasi bu parga igin
olusturulacak geometrinin siirekliligini gerektirmektedir. Bu durum ana raylar
icin olusturulacak alternatif geometrilerin sayisini diisiirmektedir. Roll form
ile iiretilecek ana ray parcasinin imalat kolaylig1 i¢in geometrisi diizgiin ve
her bir roll form istasyonunda ayni geometri olusturulacak sekilde tasarim

yapilmas1 gerekmektedir.

Ana raylarda kademeli ve sirali deformasyonun saglanmasi igin tetikleyici
yapilar tasarlanmistir. Tetikleyici tasarimlarinda burkulma modlar referans
almmistir. Referans noktalarindan delikler agilmistir. Ana rayin ortasinda
burkulma olmamasi ve kademeli deformasyonun gerceklesmesi icin de
raylarin iist kisimlaria delikler delinmistir. Boylece deformasyon raylarin
baginda baslayarak kademeli olarak ilerlemesi ve bunun sonucunda

deformasyonun yonlendirilmesi saglanmistir.

Ana raylarda tetikleyicilerle birlikte kanalli yapilar olusturularak pargalarin

enerji emilim kapasitelerinin arttirtldigi gériilmiistiir.

Parcalarda tetikleyici kullanimi ile ilk 400mm’ de 108KJ olan enerji emilim

seviyesi 133KJ’ e ¢ikarilarak %23’ liik bir iyilesme saglanmustir.

Parca geometrilerinin 1iyilestirilmesi ve bu pargalarda mevcut tasarimda

kullanilan;
» Tampon DP600 — 2.00mm yerine Docol 1400 — 1.00mm

» Carpma kutusu DP600 — 1.8mm yerine DP600 — 1.6mm
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» Ana ray HSLA500 — 2.00mm yerine DP780 -1.8mm tercih edilmesi
ile galisma basinda 20.12kg agirlik %19 oraninda azaltilarak 16.3kg’a

distirilmistir.

Bu konu ile ilgili ileriki ¢caligmalar i¢in yapilan oneriler;

>

On govde parcalarinda uygun geometri olusturulurken ve bu geometriye
uygun malzeme se¢imi yapilirken sadece yolcu giivenligi ve agirlik
azaltilmasi tizerinde durulmamali ayni zamanda yakit tiiketimi ve yapilan

calismanin ¢evreye olan etkisi simiile edilerek degerlendirilmelidir.

Darbenin ilk karsilastigi tampon pargasi igin diisilk hizli carpigsmalarda
carpma kutusu ve ana raylarin etkilenmeyecegi, bununla birlikte araclarin
satis sonrast faaliyetleride diisiiniilerek bir malzeme sec¢iminin yapilmasi

Onerilmektedir.

Roll form metodu ile iiretim yapilabilmesi i¢in parca geometrisi siirekli
olmalidir. Par¢anin tasarimi yapilirken parcaya uygun formlarin verilmesi ve

sonrasinda lretilebilirlik analizleri yapilmasi dnerilmektedir.

Araglarin yapisal parcasi olan ana raylarda enerjinin emiliminin hayati 6nem
tasidigr  goriilmistiir. Bu par¢ada enerji  emiliminin attirilmast  ve
deformasyonun yonlendirilerek kademeli ve sirali olmasinin saglanmasi igin

tetikleyici tasariminin yapilmasi dnerilmektedir.

Tetikleyicilerin yeri belirlenirken 6nden ¢arpma durumlarinda burkulmanin
onemli olmasi nedeniyle analizlerle burkulma modlarima bakilmasi ve bu
analizler sonucunda ortaya c¢ikan konumlara tetikleyicilerin yerlestirilmesi

onerilmektedir.
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EKLER

EK A: Malzeme Cekme Testi Egrileri
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Sekil A.1: DP600 — 1.8mm igin 0°,45° ve 90° y6nlerinde ortalama akma egrileri
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Sekil A.2: HSLA500 — 1.5mm icin 0°,45° ve 90° yénlerinde ortalama akma egrileri
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Sekil A.3: HSLA500 — 2.00mm igin 0°,45° ve 90° yénlerinde ortalama akma egrileri
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