Uludag Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiltesi Dergisi, Cilt 13, Sayi 1, 2008

OTOMOBIL ON TAMPON CARPISMA ANALIZI VE
OPTIMIZASYONU
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Ozet: Bu makalede, %40 ofsetli carpismaya maruz kalan otomobil 6n tampon ve darbe emici sisteminin enerji
absorbsiyonu incelenmistir. Bu amagla lineer olmayan sonlu elemanlar modeli olusturulmus ve Ls-Dyna yazili-
mi ile ¢coziilmiigtiir. Deney tasarimi metodu ile yaklasik tasarim fonksiyonlari olusturulmus ve toplam agirligin
minimizasyonu i¢in boyut optimizasyon problemi tanimlanmistir. Optimizasyon problemi Matlab yardimi ile
coziilerek %40 ofsetli ¢carpisma durumu i¢in optimum sac kalinligi bulunmustur. Bu ¢alisma ile ayrica darbe
emici lizerinde olusturulan katlanma baslatici geometrilerin toplam enerji absorbsiyonuna etkisinin olduk¢a az
olmasina karsi, carpma baslangicindaki maksimum tepki kuvvetlerini 6nemli dl¢iide diisiirdiigii gdzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tampon, Darbe emici, Carpisma Analizi.
Crash Analysis of Vehicle Front Bumper and Its Optimization

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

Giliniimiiziin vazgegilmez ulasim araglar1 olan otomobiller arasinda ¢esitli nedenlerden dolay1
trafik kazalar1 meydana gelmektedir. Bu kazalar iki ara¢ arasinda olabilecegi gibi tek arag veya arag ile
yaya arasinda olabilmektedir. Bu kazalarin olusmasini engellemek i¢in her ne kadar 6nlemler alinsa da
yine de kagmilmaz olmaktadir. Ozellikle ara¢ tasarimi alaninda kazalarin dnlenmesi ve kaza aninda
olusacak can ve mal kayiplarinin azaltilmasi i¢in birgok yeni giivenlik 6nlemleri gelistirilmektedir. Bu
giivenlik dnlemleri aktif ve pasif giivenlik 6nlemleri olarak iki baglik altinda toplanabilir. Aktif gliven-
lik, siirticiiniin kazadan kaginmasi i¢in tasitin kontrol ve frenleme yeteneklerini artiracak sekilde bilgi-
lendirme 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 etkile-
rini miimkiin oldugunca azaltmak amaciyla arag iizerinde alinan malzeme degisikligi 6nlemi ve yapi-
sal iyilestirmeler gibi tasarim 6nlemleridir.

Bu calismada, araglarin 6nden garpigsmasi durumunda ¢arpisma enerjisini emerek deformasyo-
nun siirticli ve yolcu bolgesine ilerlemesini azaltan pasif giivenlik sistemlerinden tampon ve arkasinda
bulunan darbe emicilerin analizi ve optimizasyonu yapilmistir. Tampon ve darbe emiciler Catia yazi-
liminda modellenmis, Hypermesh yaziliminda sonlu elemanlar modelleri olusturulmus ve Ls-Dyna
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yaziliminda dinamik ¢arpma testleri yapilmistir. Boyut optimizasyonu i¢in Deney Tasarimi1 metodu ile
optimizasyon modeli olugturulup Matlab yaziliminda ¢ézdiiriilmiistiir.

Aragclarin 6nden ¢arpismasi durumunda aracin 6niindeki deformasyonun yolcu bélmesine dog-
ru ilerlemesi giivenlik acisindan istenmeyen durumlar ortaya ¢ikarabilir. Bu tiir kazalarda aracin kine-
tik enerjisinin dengeli ve siirekli bir bi¢imde soniimlenmesi ile atalet etkileri azalir ve ara¢ i¢indeki
kisilere gelecek zararlar daha az olur. Araglarin 6nden c¢arpigsma durumunda yolcu kabinine daha az
zarar gelmesi acisindan 6n tamponun arkasinda darbe emiciler kullanilir. Darbe emiciler, aracin sahip
oldugu kinetik enerjiyi, plastik deformasyona ugrayarak belli bir oranda soniimlerler. Darbe emici
profillerin soniimleme &zellikleri dikkate alinarak tasarlanmalari halinde, bu profiller akordiyon gibi
katlanarak ¢arpismadan dogacak olumsuz etkileri azaltirlar. Onden carpisma aninda ilk darbeyi alan
tampondan sonra darbe emiciler iizerinde enerjinin belli bir kismi absorbe edilir. Enerjinin absorbe
edilmesi, 6n darbe emicilerin akordiyon seklinde katlanarak plastik deformasyona ugramasi ile gercek-
lesir. ilk garpma aninda tampon deforme olarak belli bir miktar enerjiyi absorbe eder ve arkasindan
darbe emiciler deforme olmaya baslar, eksenel yonde gelen tepki kuvveti en yiiksek degerine ulasir,
daha sonra tepki kuvvetleri ortalama bir deger etrafinda salinmaya bagslar. Bu sirada yap1 yerel bur-
kulmalar ile i¢ i¢e katlanarak kisalir (Nakazawa ve dig., 2005).

Absorbe edilen enerji miktarini artirmak amaciyla birgok ¢alisma yapilmistir. Degisik kesit
geometrileri 6nerilmis ve yliksek mukavemetli malzeme kullanimi ile daha hafif arag agirliklar1 hedef-
lenmistir (Giess ve Tomas, 1998; Tarigopula ve Langseth, 2005; Yamazaki ve Han, 1999). Ancak
tampon ve arkasindaki darbe emiciler {izerinde ilk darbe aninda olusan yiiksek tepki kuvvetlerini dii-
siirmek amaciyla yapilan ¢aligmalar oldukg¢a sinirli kalmistir. Ekstriizyon ile imal edilmis ince cidarlt
alliminyum yapilarda katlanma baglatic1 geometrilerin yerleri konusunda ¢alisma yapilmis ancak op-
timizasyon kullanilmamistir (Lee ve dig., 1999). Silindirik kesite sahip ince cidarl yapilarda maksi-
mum enerji absorbsiyonu i¢in yanit yilizey yontemi ile yarigcap ve kalinlik parametrelerinin optimizas-
yonu gerceklestirilmistir (Yamazaki ve Han, 2000). Uzerinde katlanma baslatic1 geometri bulunmayan
konik yapili darbe emicilerin maksimum enerji absorbsiyonu ve minimum tepki kuvvetine gore konik
bolgenin sekli optimize edilmistir (Chiandussi ve Avalle, 2002). Kompozit konik darbe emicilerin
minimum amag fonksiyonuna gore sekil optimizasyonu gerceklestirilmistir. Farkli acilarda g¢arpma
senaryolart modellenmistir (Lanzi ve dig., 2004). Dairesel kesitli ve ince cidarli aliiminyum yapilarin
maksimum tepki kuvvetini diisiirmeyi amaglayan ¢alismada yanit ylizey metodu ile elde edilen model
Matlab ile ¢ozdiriilmiigtiir (Zarei ve Kroger, 2006). Dairesel ve c¢entik tipindeki burkulma baslatici
geometrilerin yanit yiizey metodu ile optimizasyonu gerceklestirilmistir (Cho ve dig., 2006).

Diger arastirmacilarin yaptigi calismalardan farkl olarak bu ¢aligmada agagidaki hususlar dik-
kate alinmis ve benzer ¢alismalara katkida bulunulmustur;

- Sadece darbe emiciler degil, tampon da modellenmis ve enerji absorbsiyonuna katkida bu-
lundugu dikkate alinmustir,

- Darbe emiciler iizerinde imalati kolay ve farkli sayida katlanma baglatic1 geometriler kulla-
nilmis ve optimum sayida katlanma baglatic1 geometri segilmistir,

- Carpisma istatistiklerine uygun olarak %40 ofsetli carpma modeli olusturulmustur,

- Optimizasyon amag¢ fonksiyonu olarak arag yakit sarfiyatim1 azaltmaya yonelik minimum

agirlik secilmistir.

Darbe emicilerin plastik deformasyonu sirasinda olusan ortalama tepki kuvvetinin yiiksek ol-
masi, absorbe edilen enerji miktarinin fazla oldugu anlamina gelir, ancak ¢arpismanin baginda olusan
ilk tepki kuvvetinin yiiksek olmasi istenmez. Bu yiizden, darbe emiciler iizerinde yerel burkulmalarin
daha diisiik tepki kuvvetlerinde baslamasi i¢in burkulmalari baglatacak ¢evresel veya simetrik geomet-
rik ¢ikint1 ve girintiler, profil iizerinde olusturulur. Bu ¢alismada, farkli sayida burkulma baslatic ice-
ren modeller ¢oziilmiis, sonuglar karsilastirilmig ve boyut optimizasyonu ile optimum et kalinlig1 de-
geri 6rnek problem i¢in bulunmustur.
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2. DINAMIK CARPISMA ANALIZLERI

Sonlu elemanlar metodu ile analiz yontemleri otomotiv endiistrisinde {iriin gelistirme agamala-
rinda yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Dinamik ¢arpisma analizleri bu yontemlerden birisidir ve
birgok yazilim iginde bu tiir analizler yapilmaktadir. Bu yazilimlar ¢carpma analizleri i¢in implisit (ka-
pal) ve eksplisit (agik) zaman entegrasyonu yontemini kullanmaktadirlar.

Carpma problemlerinde oldugu gibi ¢ok kiigiik zaman araliklarinda degisen biiytikliikler varsa
bu tiir analizler i¢in a¢ik zaman entegrasyonu y6ntemi kullamlir. Hareket denkleminin zaman alaninda
entegrasyonu merkezi farklar yontemi ile hesaplanir. Ilk adimda asagidaki hareket denklemi ¢oziiliir:

Miu=P-1I (1)
Burada;

P: dis kuvvetleri,

I: eleman i¢ kuvvetleri,

M: kiitle matrisini,

U : ivmeyi

gostermektedir. t zaman1 aninda ivme degeri;

. -1
Uy = M)~ (P- I)(t) ()
Merkezi farklar yontemi ile ivme, zaman alaninda entegre edilerek hiz biiyiikliigii hesaplanir;
(At(HAt) + At(t)) ..

u =u , + 3)
N 2 ©
2 2
Diigiim noktalarindaki yerdegistirme degerleri ise;
Ung = U t At(t+At) u Ay 4)

2
denklemi ile hesaplanir.

Ilk adimda denge esitliginin saglanmasi ile ivmeler bulunur. Ivmelerin bilinmesi ile hiz ve
yerdegistirmeler sonraki adimlar igin hesaplanabilir. Hesaplanan degerlerin dogrulugu ve kararlilig
agisindan zaman artim degeri (At)’nin oldukea kiigiik secilmesi gerekir. Boylece kii¢iik zaman artimla-
r1 igin ivme degerinin sabit oldugu kabul edilebilir. Ayrica zaman artim degerinin ¢ok kiigiik alinmasi
¢Oziim siiresini artirir. Ancak her bir adimdaki ¢6ziim iglemi i¢in denklem takimi ¢oziimii gergeklesti-
rilmez. Bu nedenle her bir adim i¢in ¢6ziim kisa siirer. Hesaplama siiresi daha ¢ok eleman kuvvetleri-
nin hesaplanmasina harcanir.

Zaman artim degerinin se¢imi ¢ozlimiin kararlilig1 agisindan 6dnemlidir. Bunun i¢in asagidaki
esitlikten yararlanilir ve cogunlukla yazilim tarafindan belirlenir:

Atkararll -Llc (4)
L: sonlu elemanlar modeli i¢indeki en kii¢iik eleman uzunlugu,
c: malzeme i¢indeki ses hizi.

Secilen At degeri Atyar, degerinden kiiglik veya esit olmalidir. Burada ¢ ses hizi malzemenin
karakteristik bir 6zelligi olup;

c=_|— ®))
Yo,

denklemi ile hesaplanir (E: malzemenin elastisite modiilii, p: yogunluk).

Yerdegistirme degerlerinin hesaplanmasinin ardindan gerinme ve gerilme degerleri bulunur.
Eleman i¢ kuvvetleri (I) bulunduktan sonra t+At zaman artim1 yapilir ve bir sonraki adim ¢6ziiliir.
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3. TAMPON CARPISMA ANALIZLERI

Tampon ve darbe emicilerin enerji absorbsiyon kapasitelerini hesaplamak amaci ile tamponu
olusturan i¢yapit ve ona bagl arkasindaki iki darbe emici geometrisi yiizey olarak modellenmistir.
Sinir sart1 olarak, darbe emiciler govdeye bagl olduklar1 bolgeden sabitlenmistir. Hareketli rijit bir
kiitle modele belirli bir hizda ¢arptirilmistir. %40 ofsetli durum igin ¢arpisma modeli olusturulmus ve
analizler yapilmigtir. Carpisma modeli sartlari i¢in, karsidan gelen 57 km/h’lik hiza sahip bir araca
esdeger rijit bir blogun tampon modeline ¢arpmasi seklinde ele alinmistir. Sekil 1°de ¢arpisma modeli
goriilmektedir.

m=1000 kg

Rijit blok

l v=57 km/h

Sekil 1:
%40 ofsetli ¢carpisma modeli.

Darbe emiciler {izerinde burkulma baslatici bolgelerin, enerji absorbsiyonuna olan etkisini be-
lirleyebilmek amaciyla Sekil 2°de verilen 4 adet model olusturulmus ve ayni sinir sartlarinda ¢oziile-
rek sonuglar elde edilmistir. Burkulma baslatic1 bolgeler, darbe emici geometri iizerinde girinti veya
cikintt seklinde olusturulmakta ve darbe esnasinda yap1 iizerinde yerel burkulmalar1 daha diisiik tepki
kuvvetlerinde baslatic1 etkileri olmaktadir. Bu bolgeler karsilikli yiizeyler arasinda girinti ve ¢ikinti
seklinde olup dort yiizey lizerinde de bulunmaktadir.

Sekil 2:
Tampon ve darbe emici modelleri (n: burkulma baslatict bélge sayisi).

Tampon ve darbe emici modelleri sac malzemeden belirli et kalinliklarinda yapildigindan ge-
ometrik modelleri Catia yaziliminda ylizey olarak olusturuldu ve geometriler Hypermesh ortamina
transfer edilerek burada elemanlara ayirma ve sinir sartlarinin verilmesi islemleri gergeklestirildi. Her
bir ¢carpma modeli Ls-Dyna yaziliminda ¢6zdiiriilerek sonuglar elde edildi.
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Tampon ve darbe emici modelinin malzemesi i¢in yiikksek mukavemetli ¢elik (DP600) segil-
mistir. Baslangicta iizerinde burkulma baglatict bolge bulunmayan (n=0) model analiz edilmis ve so-
nuglar incelenmistir. Daha sonra bu profil {izerinde burkulma baslatic1 bolge sayist olarak 1,2 ve 3
almmus, yapilan dinamik ¢arpma analizlerinden elde edilen sonuglar karsilastiriimigtir.

1000

DP&00

e ————

o
=4
o

Gergek gerilme (MPa)

0 T T T T T T T T T
0.0 01 02 03 04 05 06 0.7 08 08 1.0

Gergek plastik gerinme

Sekil 3:
Malzeme gerinme-gerilme diyagrami.

Tiim sac malzemeler icin ortak 6zellikler; malzeme: DP600, 6,: 390 MPa, E: 210000 MPa,
Poisson orani: 0.3’tlir. Analizler icin toplam siire 10 ms olarak alinmigtir. DP600 malzemesi i¢in ge-
rinme-gerilme diyagrami Sekil 3’de goriilebilir.

Sekil 4:
Tampon ve darbe emici sonlu elemanlar modeli.

Sonlu elemanlar modelinde toplam 15303 kabuk eleman ve 15382 diigiim noktas1 mevcuttur.
Sekil 4’de sonlu elemanlar modeli goriilmektedir. Eleman tipi olarak kabuk yapisinda Belytschko-
Tsay tipi kullanildi. Yapinin deformasyonu sirasinda kendi kendine temas etmesi durumu igin temas
tanimlamalar siirtiinme katsayisi 0.08 almarak yapildi. Toplam 10 ms analiz i¢in Pentium 3.0 GHz, 1
GB RAM donaniminda ¢6ziim siiresi yaklagik 15 dakikadir.

Sac malzeme et kalinlig1 1 mm i¢in analiz siiresi i¢inde farkli t zamanlarinda deformasyon so-
nuglar1 Sekil 5’te goriilmektedir. Ik darbeyi alan eleman tampon oldugu igin dnce tampon kalic1 de-
formasyona ugramakta ve yaklagik t=5. ms’de darbe emici iizerinde deformasyon baglamaktadir. t=10
ms siiresi i¢cinde darbe emici de deforme olarak ¢arpigma enerjisinin bir kismini kalic1 deformasyon
seklinde absorbe etmistir.
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=8 ms t=10ms

Sekil 5:
Carpigma stiresi boyunca deformasyon sekilleri.

Carpigma siirecinde tampon yiizeyleri birbiri izerinde temas ettikten sonra darbe emici yerel
burkulmalar ile i¢ ice katlanmak suretiyle deforme olmustur ve bu durum Sekil 6’da agikg¢a goriilmek-
tedir.

Sekil 6:
Darbe emici katlanma formu.

Darbe emicinin 10 ms’lik ¢arpigma siiresi i¢inde absorbe ettigi enerji miktar1 degisimi Sekil
7’de goriilebilir. Tampondan sonra darbe emicinin kalici deformasyona baglamasi ile beraber absorbe
edilen enerjide 6nemli miktarda artis gozlenmistir. Analiz edilen model i¢in 10 ms’lik siire i¢inde
absorbe edilen enerji miktar: yaklasik 4.21 10° Joule olarak bulunmustur. 1000 kg’lik kiitleye sahip
blok 57 km/h’lik hizla tampona ¢arptig1 dikkate alinirsa 10 ms’lik siire i¢inde toplam enerjinin yakla-
sik %3.4’°lik boliimii absorbe edilmistir.

Carpisma siireci boyunca absorbe edilen enerji miktar1 degisimi Sekil 7°de goriilebilir.
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Absorbe edilen enerjl (J) (E+6)

b L | } L
0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
min=1e-20
max=4.2183e+06 Zaman (s)

Sekil 7:
Absorbe edilen enerji degisimi.

Carpismadan dolay1 aracta olusan yiiksek tepki kuvvetlerinin arag¢ igindeki siiriicii ve yolcular
tizerinde olumsuz etkileri s6z konusudur. Bu nedenle, bu tiir kazalarda olusan maksimum tepki kuv-
vetlerinin diisiik olmasi istenir. Ancak bu durum maksimum enerji absorbsiyonu istegi ile ¢elisir. Ciin-
kii tepki kuvveti-zaman egrisi altinda kalan alan toplam absorbe edilen enerji degerini verir. Bu tiir
yapilarda istenilen tepki kuvvet degisimi, ¢ok yiiksek degerler yerine belirli bir ortalama kuvvet etra-
finda salinim gosteren egri formudur. Ele alinan 6rnekte, analiz siiresi boyunca tepki kuvveti degisim
grafigi Sekil 8’de verilmistir.

40

tepki kuvveti (N) (E+3)

20

o

] 1 ] 1 1
0.002 D.l]ll]-l l].OIDE 0.008 0.01
min=0
max=79087 zaman (s)

Sekil 8:
Maksimum tepki kuvveti degisimi.

Maksimum tepki kuvveti yaklagik t=5 ms civarinda ve darbe emicinin yerel burkulmalara bas-
ladig1 ana denk gelmektedir, degeri yaklasik 79000 N’dur. Tiim ara¢ ¢arpigma modellerinde tepki
kuvvetinin yaninda insan i¢ organlarinin belirli ivme degerlerine dayanabildigi dikkate alinirsa, mak-
simum ivme degeri de giivenlik acisindan diisiiniilmesi gereken diger bir kriterdir. Bu ¢aligmada ivme
degerleri bir parametre olarak incelenmemistir.

4. BOYUT OPTIMIiZASYONU

Tagit tasarim siirecinde minimum maliyetli iiriinler iiretmek i¢in tasarim agamasinda optimum
tasarim ¢aligmalar1 yapilarak prototip imalati ve test islemleri minimize edilir. Yapisal optimizasyon
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yontemleri kullanilarak, ilk tasarim adimlarinda ortaya ¢ikan modellerin optimum geometrileri belirle-
nir ve minimum maliyetli iiriinler elde edilir. Uriinlerin optimum tasarimu i¢in boyut, sekil, topoloji ve
topografya optimizasyonu vb. sayisal optimizasyon algoritmalar1 gelistirilmistir. Bu ¢alismada, tam-
pon ve darbe emici agirliginin minimizasyonu i¢in sac malzemenin optimum et kalinligiin bulunmasi
amaciyla boyut optimizasyonu yéntemi uygulanmustir.

Genel bir optimizasyon problemi su sekilde ifade edilebilir:

Amag fonksiyonu: f(x)

Kisitlayici fonksiyonlar: Gx=0 i=1,...,m
Gi(x) £0 i=m¢t+1,...,m
XSX< Xy

Gelistirilen klasik optimizasyon yontemlerinin uygulanmasi i¢in amag fonksiyonu ve kisitlayi-
c1 fonksiyonlarin analitik olarak ifade edilmesi gerekir. Ancak carpigma problemi gibi lineer olmayan
analizler i¢in bu fonksiyonlarin gikarilmasi zor hatta imkansizdir. Bu tiir problemler i¢in Deney Tasa-
rimi yontemi ile parametrelerin alt ve iist sinirlar1 arasinda sistematik olarak belirlenen deney sayisi
kadar ¢oziim yapilir ve elde edilen sonucglardan tasarim parametrelerine baglh olarak egri veya ylizey
uydurma yontemi ile analitik fonksiyonlar olusturulur. Bu fonksiyonlar optimizasyon problemi tani-
minda kullanilir ve uygun bir yontem ile ¢oziiliir.

Bu c¢alismada darbe emici iizerinde yerel burkulma baslatict bolge sayisi n ve sac et kalinlik
degeri t icin alt ve iist sinirlar i¢inde tiim kombinasyonlar i¢in analizler yapilarak absorbe edilen enerji
(E) ve maksimum tepki kuvveti (F,.x) degerleri Tablo 1.’de verilmistir.

Tablo 1.
Deney parametreleri ve ¢6ziim sonuclari.

n t (mm) E(108 ) Fmax(N) n t (mm) E(106 ) Frax(N)

0 1 4,21 79097 2 1 4,23 62433
0 2 13,59 221430 2 2 13,43 186850
0 3 25,46 433960 2 3 26,23 352080
0 4 42,27 703250 2 4 42,00 522700
0 5 57,51 1004200 2 5 57,61 797700
1 1 4,09 76776 3 1 4,05 57873
1 2 13,23 207040 3 2 13,71 175270
1 3 25,54 367910 3 3 26,71 366870
1 4 40,79 601620 3 4 42,15 638140
1 5 55,37 806420 3 5 58,03 818000

Tablo I’deki degerlere gore; burkulma baglatici bolge sayisi arttikca ayni et kalinligi degeri i-
¢in absorbe edilen enerjinin 6nemli bir degisim gostermedigi, buna karsilik maksimum tepki kuvveti
degerlerinde 6nemli bir diislis meydana geldigi goriilmektedir. Buradan burkulma baslatic1 bdlgelerin
ozellikle ¢arpisma aninda ortaya ¢ikan tepki kuvvetlerini azaltmada 6nemli rol oynadiklar1 sonucuna
varilabilir. Bu yiizden bir sonraki adim olan boyut optimizasyonu agamasinda burkulma baslatici bolge
say1st n=3 alinmistir.

Boyut optimizasyonu probleminin taniminda kullanilacak toplam agirlik, absorbe edilen enerji
ve maksimum tepki kuvveti i¢in elde edilen degerlerden gegen polinom denklemleri egri uydurma
yontemi ile tanimlanmustir. Egri uydurma isleminde polinom derecesi degistirilerek en uygun polinom
dereceleri secilmistir. Her {i¢ egri (minimum agirlik, maksimum tepki kuvveti ve absorbe edilen enerji
fonksiyonlar1) iginde determinasyon katsayist R>=1"dir. Bu da segilen egrilerin verilere tam olarak
uydugunu gostermektedir.

Optimizasyon probleminde amag toplam kiitlenin minimizasyonu ve kisitlar olarak da maksi-
mum tepki kuvveti ve absorbe edilen enerji alinmistir. Kisitlarin sinir degerleri tiim ara¢ modeli ince-
lenmediginden keyfi olarak se¢ilmistir. Buna gore optimizasyon problemi;
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amac: min agirlik w(t)=4.5284 t-0.0001 kg
kisitlar:
maksimum tepki kuvveti F . (t)= -7356.1 474472 £-225830 >+383922 t-167335<500 000 N
absorbe edilen enerji E(t) = (-0.0461 t*+0.3114 t*+0.9576 t*+5.2941 t-2.4595) 10° > 30 10° J
tasarim parametresi: 1 <t <5 mm

seklinde tanimlanir.

Bu optimizasyon probleminin ¢6ziimii icin Matlab programi i¢inde fmincon fonksiyonu kulla-
nilmig ve optimum t kalinlik degeri olarak 3.23 mm bulunmustur. Bu kalinlik degeri i¢in darbe emici-
lerle birlikte 6n tampon kiitlesi istenilen kisitlar1 saglayacak sekilde toplam 14.61 kg olarak hesaplan-
mistir. Boylece minimum agirhiga sahip ancak istenilen miktarda enerji absorbe edebilen ve kritik
maksimum tepki kuvvetinin altinda kalabilen tampon ve darbe emicilerin optimum et kalinlig1 belir-
lenmistir. Benzer yaklagim tiim arag i¢in ¢arpigsma modelleri tanimlanarak gergeklestirilebilir. Ancak
tiim ara¢ modelinde eleman sayilari ¢cok fazla olacagindan optimizasyon tasarim parametrelerine bagh
olarak Deney Tasarimi yontemi ile gerceklestirilecek analiz sayilarinin da fazla olacag: diisiiniilerek
bu tiir ¢dzlimler i¢in yiiksek kapasiteli bilgisayar donanimlariin gerekecegi aciktir. Uzun siiren bu tiir
analizler i¢in uygun ¢6ziim ortamlar1 Yiiksek Performansli Coziim Merkezleridir.

5. SONUC

Bu ¢aligmada araglarda giivenlik elemanlarindan birisi olan tampon ve darbe emici modeli -
zerinde ¢arpisma analizleri yapilmig ve darbe emiciler iizerinde burkulma baslatici bolgelerin etkisi
incelenmigtir. % 40 ofsetli bir ¢arpisma modeli i¢in analiz sonuglar1 verilmis, burkulma baslatic1 bolge
sayisinin absorbe edilen enerji miktarina énemli derecede etkisi goriilmemis ancak maksimum tepki
kuvvetini azalttig1 sonucu ¢ikarilmistir. Ayrica diisiik arag agirliklari igin minimum agirlik i¢in opti-
mum sac et kalmlig1 belirlenmistir. Uygulanan yontem tiim ara¢ modeli i¢in daha yiiksek hesaplama
kapasitesine sahip alt yapida ¢ozdiiriilerek gercek carpisma sartlari géz dniine alinabilir.
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