ISTANBUL TEKNIiK UNIVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

YOLCU VAGONU iCIN CARPISMA ENERJIiSi SONUMLEYICi
TASARIMI

YUKSEK LiSANS TEZi

Selen SAGSOZ KARAKULAK

Rayh Sistemler Miihendisligi Anabilim Dah

Rayh Sistemler Miihendisligi Program

HAZIRAN 2019






ISTANBUL TEKNIiK UNIVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

YOLCU VAGONU iCIN CARPISMA ENERJIiSi SONUMLEYICi
TASARIMI

YUKSEK LiSANS TEZi

Selen SAGSOZ KARAKULAK
(526151023)

Rayh Sistemler Miihendisligi Anabilim Dah

Rayh Sistemler Miihendisligi Program

Tez Damismani: Prof. Dr. Ata MUGAN

HAZIRAN 2019






ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii’niin 526151023 numarali Yiiksek Lisans Ogrencisi
Selen SAGSOZ KARAKULAK, ilgili ydnetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1
yerine getirdikten sonra hazirladigt “YOLCU VAGONU ICIN CARPISMA
ENERJISI SONUMLEYICI TASARIMI” bashikli tezini asagida imzalar1 olan jiiri
oniinde basar1 ile sunmustur.

Tez Danismani : Prof. Dr. Ata MUGAN e,
Istanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Prof.Dr. Vedat Ziya DOGAN ...,
[stanbul Teknik Universitesi

Dog. Dr. Ciineyt YILMAZ = e,
Yildiz Teknik Universitesi

Teslim Tarihi : 02 Mayis 2019
Savunma Tarihi : 11 Haziran 2019






Anneme, babama, esime, kardesime ve tiim desteklerine,






ONSOZ

Caligmalarimda ve arastirmalarimda destek vermekten hi¢bir zaman kagmmayan,
tecriibeleri ile yoluma 151k tutan, daha iyisi i¢in ylireklendiren ve hig¢bir yardimimi
esirgemeyen danismanim ve yol gdstericim olan Prof. Dr. Ata MUGAN’a sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim.

Arastirmalarim siwrasinda bana verdikleri destek ve yardimlardan dolayi calisma
arkadaslarim Ahmet Salih YILMAZ ve Baris OZBEK e tesekkiir ederim.

Tim akademik c¢alismalarim boyunca maddi ve manevi desteklerini benden
esirgemedikleri i¢in sevgili aileme siikranlarimi sunarim.

Haziran 2019 Selen SAGSOZ KARAKULAK
(Yapisal Analiz Miithendisi)

vii






ICINDEKILER

Sayfa

(001510 /20U vii
L (08 10 0] 01 36 1 35 D) 2 OO ix
KISALTMALAR ..ttt e et a e anbbe e e e nees Xi
SEMBOLLER ... ..o Xiii
CIZELGE LISTESI .......cooiiieoeeeeeeeeeeeeee e, XV
SEKIL LISTESI........c.coooiviiiieeeeeeeeeeee et XVii
(0.2 4 R XXi
SUMMARY ettt e e et e ettt e e sttt e e e antb e e e anees XXl
L IR 1 23 1RO 1
2. CEM SISTEMLERI........ccooiiiiiiiiiiiie e 7
2.1 CEM Sistemi E1emManlart ............uuuuuuuiuiiiiniiiiiiiiiiiimiiinirnnn.. 9
2.1.1 Makinist kabini ¢arpisma koruyucu elemanlart..............cccccooviiiiiinnnnn 9
2.1.2 Kuplorler ve tirmanma OnleyiCiler ............cooviiiiiiiiieiiiinieiiiiiiiiiiiceeees 10
2.1.3 Carpisma duvari ve kose direKIeri.........euvviveiiiiiiiiiiiiiiiieeiiiiiiiceee e 11
2.1.4 Tavan enerji sonlimleyici elemanlar...........cccoooviviviiiiieeiiniiiee e 12
2.1.5 Ana enerji soniimleyici elemanlar...........cccccoviiiiiiiiiiiin e 12
2.1.6 Ince cidarli tiipler ve bal petegi yap1lart .........ccccccevveveveverveeieeeeeeeenerennn, 13

2.2 CEM Sistemleri Uygulamalari............ooocvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee i 16
3. INCE CIDARLI TUPLERIN DEFORMASYONU ........ccocovininiiinininninen. 21
3.1 Ince Cidarli Tiiplerin Enerji Soniim Denklemleri..........ccccovvevevvieeieeiienenne,s 21
3.1.1 Enerji soniim kapasitesi (EA) ..occvvviviiiiiiiiiiiiiiiice e 21
3.1.2 Spesifik enerji emilimi (SEA) .....coovi i 22
3.1.3 Agihi yiikleme altinda sipesifik enerji emilimi (SEA () cvvvevvvveiiieeiiinnnne, 22
3.1.4 Strok VerimliliSi (€g) ... ververvriiririiiiiii s 23
3.1.5 Enerji VerimIiliZi (€E) «vveevveerveesureiiiiaiiiesiiesiieesieesieesineesieesiee e e siee e 23
3.1.6 Carpma kuvveti verimliligi (CFE) .........coooiiiiii e 23
3.1.7 Birim ezilme uzunlugu bagina soniimlenen enerji (Ei).....oooovvvivviivennnnne. 24

3.2 Enerji SONUMICYIiCT YaPUar.......ccoiiviiiiiiiiiiieiiiiiie e 24
3.2.1 i¢i bos ince cidarlt tHPIET .......cveveevereerereeereeiee et 24
3.2.1.1 Eksenel darbe durumu............ccoeiiiiiiiinicie e 25
3.2.1.2 Tiipiin ters ¢evrilmesi durtumu............cceveeiiiiiriiiiiiiiee e 29

3.2.1.3 Tiipiin seritlere ayrilmast durumu............cooocvereeiiiiiieeiiiiee e 30

3.2.1.4 Noktasal yiik altinda gukurlagtirtlma ............ccccevrveiiieniesnie e 31

3.2.1.5 Tiiplerin yanal dizlestirilmesi ...........ccvvveeiiiiiiiiiiiiiiie e 32

3.2.2 I¢ ice gecmis ince cidarlt tHPIET........cooovcveveveeereieeieeeieee e 33
3.2.3 KOplik dolgulu tlpler.........ccoiiiiiiieiiiiieeiic e 34

4. ENERJI SONUMLEME ELEMANLARININ OPTIMIZAYON YONTEMIi37
4.1 Sonlu EIeman MetodU ...........oooviiiiiiiieiie e 37
4.2 Yanit YUZEY YOMECII .....eeeiiiiiiiieiiiiiee ettt ettt e et e et a e e inee e e nnnneee e 38



5. ENERJi SONUMLEYICI SECIMI VE FE ANALIZLERI ........................... 43

5.1 Profil GEOMELIIEIT ... 43
5.2 Sonlu Eleman Modeli...........coooviiiiiiiie 43
5.3 Malzeme MOGEH ........ooviiiiiiciic 45
5.4 Ince Cidarli Tiiplerin FE ANAIZIETi .......c.ccoeveviieeireeeeeeeeece e, 48
5.4.2 Daire kesitli tiipiin FE analizi ...........ccocooiiiiiiiiiiii e 49
5.4.3 Altigen kesitli tiiplin FE analizi ............ccccocviiiiiiiiiec e, 50
5.4.4 Konik kesitli tiipiin FE analizi ..........cccooooviiiiiiiiice e 52

5.5 Ince Cidarli Tiiplerin Enerji Soniim Kapasitelerinin Karsilastirilmast............. 53
6. VAGONUN ENERJi SONUMLEYICI TASARIMI VE FE ANALIZLERI 55
6.1 Geleneksel Vagonun ModellenmesSi ..........cccovviiiiiiiiiii e 55
6.2 Geleneksel Vagonun Carpisma Analizi ..........ccoooverviinieiiieniienieie e 57
6.3 Enerji Sontimleyici Eleman Tasarimi ..o 59
6.3.1 Al kopiik malzeme OZeIlKIETT.........evviieiiiiiiiiiiiiiieeee e 59
6.3.2 Enerji soniimleyici tiiplerin FE analizi..........cccccoooiiiiii 63
6.3.3 Enerji soniimleyici elemanin soniim kapasitesi hesabi ...............ccoocueeee 67
6.3.4 Enerji soniimleyici elemanin kalinlik optimizasyonu ............ccccccecvenenne 68

6.4 Enerji Sontimleyiciye Sahip Vagonun Sonlu Eleman Analizi ........................ 71
T SONUQGLAR ...ttt e et e e e s bbb e e e e s bb e e e e rbb e e e e s snebeeas 79
KAYNAKLAR . ..ttt e e e st e e ettt e e e e bbb e e e e e nntreaeesanees 83
[07.7€] 010317 § 15 70RO 89



KISALTMALAR

APTA
CEM
CFE
EA
EET
EN
FE
FEA
FEM
FET
FFT
FRA
RSM
SEA

: Amerika Toplu Tagimacilik Kurulusu
: Carpigsma Enerjisi Kontrol Sistemi

: Carpma Kuvveti Verimliligi

: Enerji Soniim Kapasitesi

: Ici Bos ve Ici Bos Tiip

: Avrupa Normu

: Sonlu Eleman

: Sonlu Eleman Analizi

: Sonlu Eleman Metodu

: Kopiik ve I¢i Bos Tiip

: Kopiik ve Kopiik Tiip

. Devlet rayl1 Tagimacilik Aragtirma Merkezi
- Yanit Yiizey YOntemi

- Spesifik Enerji Emilimi

Xi






SEMBOLLER

E : Elastiklik modiilii

p > Yogunluk

n : Poisson orani

0 - Yer degistirme

£ : Birim sekil degisim miktar1

Xiii






CIiZELGE LISTESI

Cizelge 6.1 : Optimizasyon ¢iktilari

XV






SEKIL LISTESI

Sayfa
Sekil 1.1 : Demiryolu araglar1 ve otomobillerde ¢arpigsma koruyucu olarak
kullanilan sistemler..............ouvviiiiiiiiiii e 2
Sekil 1.2 : 1910-2009 yillar1 arasinda meydana gelmis demiryolu kaza bagina dliim
ve yaralanma SaY1lart. .........cooviiiiiiiiiii 2
Sekil 1.3 : Vagon carpisma OTneKIET1. .......cooviiuiiiiiiiiiiiiiiiiiicee e 3
Sekil 1.4 : FEM analizi-vagon onden ¢arpma. ............ccoovvverveiniieiiieesieeniee e 4
Sekil 1.5 : FEM analizi-yandan ¢arpma............cccccceiiiiiiiieniiniiesie e 5
Sekil 2.1 : CEM sistemi deformasyon davranisi................ccceeviniiiiieniiieninnnnnn, 8
Sekil 2.2 : FRA Carpisma BOIZES1 . ..evvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiiiiiieiceee e 9
Sekil 2.3 : (1) Klasik vagon ¢arpisma davranisi, (2) tasarimi gelistirilmis vagonun
CaATPISINA AAVIANIST . oveeviiiiiiiie ettt e e e e 10
Sekil 2.4 : Otomatik KUPIOT ......ccouvvviiiiiiiiiiiiiiiiic et 11
Sekil 2.5 : Trmanma OGnlEYICH . ...ccveeiiiiiiiie e 11
Sekil 2.6 : Carpma duvari ve kose delikleri . .......ccccovvvviiiiiiiiiiii e 12
Sekil 2.7 : Ana enerji sONUMIEYICT €leMAN. ......uvvvvviiieiiiiiiiiiiiiie i 12
Sekil 2.8 : Profillerin kalinlik dagilimlart. ..........cccccooeriiiiiiiii i, 14
Sekil 2.9 : Farkli tasarimlarin deformasyon cevaplari.........ccccccceveniiiiiiiiiiiinnnnnnn, 16
Sekil 2.10 : Bal petegi yapili CEM sistem tasarimi . .........cccceeevvreerveeesivneesiveeesnnns 16
Sekil 2.11 : Geleneksel tasarima sahip ve CEM sistemine sahip trenlerin ¢garpigsma
sonrast deformasyonlart ..........ccccuvvviiiiiiiiiiii s 17
Sekil 2.12 : CEM sistemi Kafes YapiSL. .....coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 17
Sekil 2.13 : FRA’nm belirledigi test senaryolari..........cccoecvvvviviiiiiiiniiiiiiiiiiiennns 18
Sekil 2.14 : Geri itim kuplori tasarimi ve test sonrasi gOTiuntisii. .........ccvvvvvveeeennnnns 18
Sekil 2.15 : Deforme olabilir tirmanma 6nleyici tasarimi ve test sonrast deforme
OlMUS GOTUNLUSTL ..vvveeieviiieeeeieee e 19
Sekil 2.16 : Kayar kolon mekanizmasina sahip CEM sistemi . ........ccccccoveevivieennen. 19
Sekil 3.1 : Kuvvet — sekil degisimi egrisi iINtEEraSyOnU . .........ccvvreerriivrreeriiineeeenns 22
Sekil 3.2 : Dairesel kesitli tiipiin deformasyon modlart. ..........cccccoeviverie cennenn. 25
Sekil 3.3 : Ince cidarli tiipiin akordeon MOdU .........ccvceeveveevieeeiieeee e 26
Sekil 3.4 : Ince cidarl tiipiin Karistk MOAU.........c..c.coveiviviiieireiieeeeeeeeeeve e, 26
Sekil 3.5 : Ince cidarl tiipiin Euler-burkulma modu ...........c.cccevvveveecivirereneae, 26
Sekil 3.6 : Ideal kiris burkulma moOdU ........c.coveviiiecieeeeee e, 27
Sekil 3.7 : Ayn kiitle, farkli duvar kalmliklarina sahip ¢ok hiicreli tiiplerin
konfigiirasyonlart ve boyutlari.........c.ccecvveiveiiienieenie e 28
Sekil 3.8 : Tiiplerin defOrmasyonU ...........cceiiiiiiiiiiiiiiiie e 28
Sekil 3.9 : Bir kalip kullanarak ince cidarl tiiplerin ters ¢evrilmesinin deformasyon
modlar1 a) ice dogru ¢evirme b) disa dogru ¢evirme............coveerveennne. 29
Sekil 3.10 : Bir kalip kullanarak ince cidarl tiiplerin ters ¢evrilmesinin deformasyon
MOAIATT Lo 30

Xvii



Sekil 3.11 :
Sekil 3.12 :
Sekil 3.13 :

Sekil 3.14 :
Sekil 3.15 :
Sekil 3.16 :
Sekil 3.17 :
Sekil 3.18 :
Sekil 3.19 :

Sekil 5.1
Sekil 5.2
Sekil 5.3
Sekil 5.4
Sekil 5.5
Sekil 5.6
Sekil 5.7
Sekil 5.8
Sekil 5.9

Sekil 5.10 :
Sekil 5.11 :
Sekil 5.12 :
Sekil 5.13 :
Sekil 5.14 :
Sekil 5.15 :
Sekil 5.16 :
Sekil 5.17 :

Sekil 6.1
Sekil 6.2
Sekil 6.3
Sekil 6.4
Sekil 6.5
Sekil 6.6
Sekil 6.7
Sekil 6.8
Sekil 6.9

Sekil 6.10 :
Sekil 6.11 :
Sekil 6.12 :
Sekil 6.13 :
Sekil 6.14 :
Sekil 6.15 :
Sekil 6.16 :
Sekil 6.17 :
Sekil 6.18 :
Sekil 6.19 :
Sekil 6.20 :
Sekil 6.21 :

D =74 mm ¢elik borular i¢cin kuvvet-yer degistirme egrileri; t = 1.8 mm

0=450, 0=600, 0=T750.....cce e 30
Tiipii seritlerine ayirma iglemi sirasinda Sp-21 numune 6rnegi i¢cin
eksenel yiik - yer degistirme diyagrami ...........ccceevvvvieriiiiniinieniieennn. 31
Tiipilin noktasal yiik altinda ¢ukurlastirilmasi iglemi (a) ¢ok hiicreli
tiipiin ii¢ nokta basma testi, (b) deforme olmus sekil..............cccoouvee. 32
Numunelerin noktasal yiik altinda deformasyonu.............ccccooevvennnnns 32
Iki paralel plaka ile sikistirilmus eliptik tiipiin deformasyon modu....... 33
Kontrol edilebilir enerji sonimleyici SIStEM .........ceevvveiriieiniiienieeene 33
Ici bos ve kopiik dolgult tiPIEr.......covvvrerrerereieierceeee e, 34
I¢i bos ve kdpiik dolgulu tiiplerin enerji — sekil degisim grafigi........... 35
I¢i bos ve kdpiik dolgulu dairesel kesitli tipler ..........c.ccovvveveerirrerenenn 35
o TUplerin @EOMELTIETL. ..o 43
2 Sonlu elemanlar modeli. ..........ocoiiiiiiii 44
. Kuvvet-uzama egrisinin gerilme-birim uzama egrisine ¢evrilmesi. .....46
1 SA20MC GEKIME tESL. .vvieeeeiiiiiiiiiieii e e e ettt e e 46
. Kare kesitli ince cidarl tiipiin deformasyonu. ..........cccoooveivieniieinnennnn. 48
. Kare kesitli tiipiin rijit plaka kuvveti — yer degistirme grafigi. ............. 48
. Kare kesitli tiipiin enerji — yer degistirme grafigi...........ccoovevveinnnnnnn. 49
. Dairesel kesitli ince cidarli tiipiin deformasyonu. ..........cc.cceevveeninennn. 49
. Dairesel kesitli tiipiin rijit plaka kuvveti — yer degistirme grafigi......... 50
Dairesel kesitli tiiplin enerji — yer degistirme grafigi. ..........cccooevernneene. 50
Altigen kesitli ince cidarh tiiplin deformasyonu. ..........ccccooevvvvvvinnnnnnn. 51
Altigen kesitli tiipiin rijit plaka kuvveti — yer degistirme grafigi. ......... 51
Altigen kesitli tiipiin enerji — yer degistirme grafigi. ............ccccvvvvennnnn. 51
Konik kesitli ince cidarl tiipiin deformasyonu. .........cccccoeevviiiiiiinnnnnnn. 52
Konik kesitli tiipiin rijit plaka kuvveti — yer degistirme grafigi............ 53
Konik kesitli tiipiin tiiplin enerji — yer degistirme grafigi..................... 53
Tiiplerin Enerji Soniim Kapasiteleri. ..........coceeviveiiieeiiiec e, 53
: Vagonun sonlu eleman modeli..........ccccocovveiiiieiii e 55
. Vagonu olusturan elemanlarin malzeme ve sac kalinliklari ................. 56
. Geleneksel vagonun 150 ms’de gerilme dagilimi. .........ccccceeeeiiiinnnnnn, 58
: Vagonun 50 km/s ile ¢arpma anindaki deformasyonu. ........................ 58
: Vagonun kuvvet - zaman grafigi. .........ccevvveiiiieniieniesiieee e 59
- AL KOpUK test NUMUNEIETT....c..vvvviiriiieeeiiiiiiiiicce e 60
D BaSMA TESTH. ..o 60
. I¢i bos profilin deformasyonU. ..........cccvevevereeereverieireee e 61
: 0,48 g/cm?® yogunluklu Al KSPUK. ..o.vvvveeicesieeieeseee e, 61
0,48 g/cm® yogunluklu i¢i kdpiik dolu profilin basma testi. ................. 61
0,35 g/cm? yogunluklu i¢i kopiik dolu profilin basma testi. ................. 62
0,35 g/cm?® yogunluklu Al KSPUK. .....vvvveeeeieeeeeeeeeee e, 62
I¢ ice gecmis ici bos tiip, i¢ci dolu-ici bos tiip, i¢i dolu tiip. ................. 63
0%ag1 ile tiiplerin deformasyonU. ...........co.cvuevreereereeesieesesseeesieneian, 64
30° g1 ile tiiplerin deformasyonUL. ............covvvevereeveeseeeesesseeeesieneean, 65
0%ag1 ile tiiplerin enerji SONUMICTL. ............ccevveevereereeeeeseeseeesieeean, 66
30° a1 ile tiiplerin enerji SONUMIETI. ........o..cvevvreereereieeeeseereeeeseeseeieene, 66
Kalinlik degisimi — Enerji grafigi.........ccocovviiviiiiiiiiiicccee, 70
Kalinlik — Akma dayanimi grafigi..........ccccooeviiiiiiiniiiicee, 70
Vagonun eZilme DOIZES1. .. .ccoivvirieiiiiiiieiiiie e 71
Geleneksel vagon (0 ms - 180 MS) ....ccovvviieeiiiiiiie e 72

Xviil



Sekil 6.22 :

Sekil 6.23 :
Sekil 6.24 :
Sekil 6.25 :
Sekil 6.26 :
Sekil 6.27 :
Sekil 6.28 :
Sekil 6.29 :
Sekil 6.30 :
Sekil 6.31 :

Geleneksel vagon — enerji soniimleyici gelistirilmis vagon ezilme

DOIZEIETT .ot 72
Enerji sOnimleyici tasarimi.........cccveiivieiiiieiiiieeiieciie e 73
Geleneksel vagon — CEM vagon enerji SONUmIeyici. ........ccoeoverveenenen. 73
CEM vagonun 150 ms’de gerilme dagilimi. ...........ccocevviviiiiiiinnnnenne, 74
Al kopiiklerin plastik sekil degiSimi .........ccovvveriiveiiiieiiiiieriee e, 74
CEM vagonunun 50 km/s ile ¢arpma anindaki deformasyonu. ............ 75
Geleneksel ve CEM vagonu kuvvet — zaman grafigi. .......c.ccccceveveeninnn. 76
CEM enerji — zaman rafigi. ......cccoovveiveiiiiiiienie i 76
Cem vagonu ve Geleneksen vagonun yavaglama siireleri .................... 77
CEM vagonu ve Geleneksel vagonun ivme — zaman grafigi............... 78

XiX






YOLCU VAGONLARI iCiN CARPISMA ENERJIiSi SONUMLEYICi
TASARIMI

OZET

Demiryolu araglarinin kullanimi sirasinda meydana gelebilecek kazalar birgok
yaralanma ve Olim vakasmi da beraberinde getirmektedir. Demiryolu araglarinin
carpisma gilivenligini saglamak amaci ile deray, tirmanma ve i¢ ige gegme gibi
vagonlarmn farkli ¢arpisma senaryolar1 degerlendirilir. Bu senaryolarin gerceklestigi
durumda yolcularin en az derecede etkilenmesini saglamak i¢in, demiryolu vagonu
carpisma enerji yonetimi (CEM) sistemi kavrami ortaya ¢ikmistir. CEM sistemleri,
vagonun c¢arpismasi aninda olusan kinetik enerjinin kontrollii bir sekilde
sonlimlenmesini ve yolcularin lizerine gelen ivmeyi azaltilarak, 6liimciil yaralanma
riskini diisiirtir.

Bu ¢alismada; geleneksel bir yolcu vagonunun c¢arpigmasi sirasinda, yapida meydana
gelen burkulmalar1 ve deformasyonu kontrollii hale getirerek, enerji soniimiinii
saglamak i¢in enerji soniimleyici tasarimi yapilmustir. Kare, dairesel, konik ve altigen
kesitli ince cidarl tiiplerin sonlu eleman modelleri hazirlanarak, rijit plaka yardimi
ile darbe uygulanmis ve darbe altindaki deformasyon modlari, enerji soniim
kapasiteleri karsilastirilmistir. En fazla enerji sontim kapasitesine sahip olan dairesel
kesitli tlip segilerek calismani devaminda kullanilmastir.

Diger yandan literatiir c¢alismalar1 incelendiginde, yiiksek agirliga sahip ulagim
araclarinin carpisma aninda enerji sOniimleyici yapilarinin tasariminda Al kopiik
malzemelerin yaygin olarak kullanildig1 goriilmiistiir. Bu nedenle bu ¢alismada da Al
kopiik malzemenin enerji sOniimleyici tasariminda kullanmanin sisteme ne kadar
fayda saglayacagi arastirilmistir. Farkli yogunluga sahip Al kopiikler, darbe altinda
iken farkli enerji soniim davranislar1 gostermektedirler. 0,35 g/cm® ve 0,48 g/cm®
yogunluga sahip iki farkli Al kopilik, bir adet i¢i bos kare tiip ve ici kopiik
doldurulmus bir kare tiipe basma yiikii uygulanmis ve deforme olma, enerji soniim
kapasiteleri karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirma sonucunda, beklendigi iizere ici
Al kopiik dolu tiiplerin daha fazla enerji sonlimledigi goriilmiistiir. En fazla enerji
soniimiinii 0,48 g/cm® yogunluklu Al kopiik ile doldurulmus tiipiin sagladig:
saptanmistir. Basma testinden elde edilen kuvvet - yer degistirme grafiginden alman
degerler malzeme modeline girdi olusturmustur. Bu degerler ile i¢ ice ge¢mis ici bos
dairesel kesitli tiip, i¢ ige gecmis i¢i Al kopiik dolu dairesel kesitli tiip ve i¢i bos tiip,
ici Al kopiik ile dolu dairesel kesitli tiipe rijit plaka yardimi ile 50 km/s hizda darbe
uygulanmustir. Carpisma aninda gelen darbeler her zaman 0° ag1 ile olmayabilir bu
nedenle enerji soniimleyicinin agili gelecek darbelere karsi da dayanikli olmasi
beklenir. Yapilan karsilastirmada 0° ve 30%lik agilar ile tiiplere darbe uygulanmistir.
Karsilastirma sonucunda i¢i kopiik dolu olan tiipiin hem 0° hem de 30°’lik ag1 ile
gelen darbelere kars1 en iyi enerji soniimiinii gosterdigi goriilmiistiir.

Calismada enerji soniimleyici tasarlamak tizere herhangi bir CEM sistemine sahip
olmayan geleneksel bir yolcu vagon modeli {izerinde ¢alisiimistir. Vagonun tavan,
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taban ve yan duvarlar1 olmak {izere ana bilesenleri Altair HyperWworks/HyperMesh
ile modellenmistir. FE modeli hazirlanirken kabuk ve iic boyutlu kati elemanlar
kullanilmustir. Boji agirliklari, bojilerin vagon iizerinde baglandiklari yerlere noktasal
yiik olarak tanimlanmistir. Vagonun maksimum ytiikli agirligin TCDD’nin kullandig1
yolcu vagonlar1 dolu agirliklar1 g6z 6niinde bulundurularak hesaplanmistir ve vagon
iizerinde modellenmeyen diger komponentler ara¢ iizerinde noktasal yiikk olarak
dagitilmistir. Calismanin bu kisminda, geleneksel yolcu vagonunun 50 km/s hiz ile
rijit bir duvara 6nden ¢arpmasi durumu simiile edilmistir. Sinir kosullar1 belirlenirken
uluslararasi standartlar ve test kosullar1 goz 6niinde bulundurulmustur. FE analizler
RADIOSS ¢oziiciisii ile gergeklestirilmistir. Analizler sonucunda vagonun taban
bolgesinde burkulma meydana geldigi ve yeterli diizeyde enerji soniimleyemedigi,
buna bagl olarak da deformasyonun yolcu bdlgesine dogru ilerledigi goriilmiistiir.
Bu nedenle geleneksel vagon icin Al kopiik kullanilarak burkulmalar: engellemek ve
enerji soniimiinii arttrmak hedeflenmistir.

Enerji soniimleyici sistemin optimum tip kalinligmm1 bulabilmek i¢in Altair
HyperWorks/HyperStudy kullanilmistir. Sisteme kisit olarak dairesel kesitli tiipiin et
kalinlig1 ve malzemesinin akma dayanmm girilmistir. Iterasyonlar en fazla enerji
sOniimiinii saglayacak et kalinligi ve ona karsilik gelen akma dayanimi degeri
bulunmustur.

Tez kapsaminda gelistirilen enerji soniimleyiciye referans olmasi i¢in kullanilan
geleneksel vagonun sonlu eleman analizleri, carpisma enerjisinin soniimlenmesi i¢in
ezilme bdlgesinin tek basma yeterli olmadigmi gostermistir. Bu nedenle ezilme
bolgesinde yapisal degisiklikler yapilmis ve kontrollii enerji soniimii i¢in, i¢ci Al
kopiik dolu dairesel kesitli tiipler kullanilarak enerji soniimleyiciler yerlestirilmistir.
CEM vagonunun sonlu eleman analizleri, burkulmalarin engellendigini ve enerji
sOniimiiniin yolcu alanina ilerlemeden soniimlenebildigini gostermektedir. Ayni
zamanda geleneksel yolcu vagonuna gore daha uzun siirede yavasladigi goriilmiistiir.
Bu da yolcu tizerine gelen ivmenin daha diisiikk oldugunu ve Oliimlii yaralanma
riskinin daha diisiik oldugunu gostermektedir.
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ENERGY ABSORBER DESIGN FOR PASSENGER WAGON

SUMMARY

New designs and transportation solutions are being developed that will be an
alternative to existing transport vehicles with the work done to reduce transportation
problems. With the increase in the population, the need for more people and freight
transportation, as in all transportation wvehicles, required the work on railway
vehicles. While these studies are carried out, the loading and operation condition of
the design are taken into consideration. These conditions have been changed with
people's new demands emerging from the day, and have revealed new constraints.
One of these constraints that we experience is collision security. In addition to the
trouble-free operation of the vehicles under all loading conditions, it is desirable to
minimize the loss of life and property in case of a possible incident. Therefore, as in
all transportation vehicles, collision safety has gained importance in railway vehicles
and different studies have been carried out in order to control the energy generated in
the event of collision

Considering the size, velocity and weight of the railway vehicles, it is seen that the
energy to be absorbed is also very large. The energy that is released causes a great
deal of buckling and unrestrained movement. To improve the safety of passenger
cars, CEM (Crash Energy Management) systems have developed an alternative
strategy. The CEM system includes strategically located crush zones to ensure the
collision energy to be absorbed through the body. Depending on cruising speed and
structure, trains have their own structural elements and energy absorbing properties
of the trains. In this study, energy absorber design is made for a conventional
passenger car which does not have CEM system, and it is ensured more energy to be
absorbed and controlled deformation of the existing car in case of collision.

These systems need to be optimized and work correctly. It is necessary to compare
the outputs of alternative designs when performing optimization studies. This is
possible with the help of tests, but for each new design, testing with a real wagon
leads to both cost and time loss. Since it is not possible to perform a real test for each
individual experiment, in order to compare the designs and to obtain the most useful
solution, calculations are made by the finite element method. For finite element
analysis of complex models with many components, the completion of the FE model
requires a long process. Nevertheless, in the design and product development stages
of a finite element model which gives consistent results with physical tests, it
increases the importance of this method which has the flexibility to respond easily to
the results of iterations and it can be repeated with much lower costs. Hence, in this
study, different designs are compared by using finite element analysis.

In the design of the energy absorber, it is aimed to increase the safety of the wagons
against accidents on the basis of the relevant safety criteria in international standards.
In the first chapter, the studies to increase the safety of the passenger cars during the
accident are analyzed. In addition, the crush behavior of the thin-walled tubes and
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Al-foam structures in the literature under impact loads, the energy-absorbing
properties and the crashworthiness optimization with the Response Surface Method
(RSM) are investigated. In the second part, finite element models of square,
cylindrical, conical, hexagonal and thin-walled tubes are prepared and then applied
load with rigid plates, it is hereby compared that deformation modes and energy
absorbing capacities under impact. The cylindrical tube with the most energy
absorption capacity is selected and used in the continuation of the study.

On the other hand, in the literature studies, it is observed that Al foam materials are
commonly used in the design of energy that has been released at the time of collision
absorbing structures of high-weight transportation vehicles. Therefore, in this study,
it has been evaluated how the use of Al foam material in energy absorber design will
benefit the system. Al foams with different density show different energy absorbing
behaviors under impact. Two different Al foam with a density of 0.35 g / cm3 and
0.48 g / cm3, a empty square tube and a square filled tube filled with foam are
applied, then deformed and energy dissipation capacities are compared. As a result of
the comparison, it is observed that Al-foam-filled tubes had more energy absorbing
than expected. It is found that the most energy absorption is an Al-foam-filled tube
with a density of 0.48 g / cm3. The values obtained from the force - displacement
graph obtained from the compression test have created input to the material model.
With these values, the nested tube with empty cylinder section, the nested tubular
tube filled with Al foam and the empty tube ire applied impact with the help of the
rigid plate at a speed of 50 km/h. In the event of a collision, the pulses may not
always be at 0° angles in the horizontal axis, so the energy absorber is expected to
withstand an angular impact. As a result of the comparison, it is seen that the foam-
filled-tube showed the best energy absorption against the impact coming from both
0° and 30° angle.

In the study, a conventional passenger car model, which does not have a CEM
system, has been studied to design an energy absorber. The main components of the
car including the roof, floor and side walls are modeled with Altair HyperWworks /
HyperMesh. Shell and three-dimensional solid elements are used to prepare the FE
model. The bogie weights are defined as the nodal mass of the bogies on the wagon.
The maximum loaded weight of the wagon is calculated by taking into account the
full weight of the passenger car used by the TCDD and the other components
modeled on the wagon are distributed as nodal mass on the vehicle. In this part of the
study, the situation of the conventional passenger car crashing against a rigid wall at
a speed of 50 km/h is simulated. International standards and test conditions are taken
into account when determining boundary conditions. FE analyzes are performed with
RADIOSS solver. As a result of the analyzes, it is observed that buckling occurred in
the floor area of the wagon and did not absorb enough energy. Therefore, it is aimed
to prevent buckling and increase energy absorption by using Al Foam for
conventional wagon.

Altair HyperWorks / HyperStudy is used to find the optimum tube thickness of the
energy absorption system. As a limitation to the system, 2 mm - 4 mm tube thickness
input and the yield stresses of widely used materials are given 235 MPa - 420 MPa.
Energy absorption capacity has been taken as an output depending on energy,
thickness and material yield stress. As a consequence of the optimization, it can be
seen that one foam-filled-tube can absorb maximum 2.13 MJ energy with 3.4 mm
and 3.9 mm wall thickness. When considering the cost and lightness elements, it will
be correct to use a 3.4 mm thick tube. When iterations are analyzed to find the
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optimum material corresponding to this thickness value, it is concluded that using the
material with the yield stress of 408 - 414 MPa in the energy absorber design would
give the best result in terms of energy absorption.

In the finite element analysis of the conventional passenger car, it has been observed
that the crush zone is very rigid and does not absorb the energy sufficiently because
it does not undergo deformation. It is seen that the crush zone designed to reduce the
rate of injury of passengers is not deformed as required in the conventional car.
Energy is moving ahead of the crush zone, but bucklings occur in these areas as well.

A crush zone of 900 mm length is calculated to absorb 3,56 MJ of energy. The crush
zone of the wagon is approximately 830 mm long, indicating that the energy will
move towards the passenger area at the time of the collision and undesirable
deformations may occur in this part. For this reason, structural changes are applied in
the crush zone of the conventional wagon. In the finite element analysis iterations, it
is observed that 67% of the energy released during the collision was absorbed. In this
case, 1.17 MJ energy should be absorbed in the 2nd zone. It was estimated that 2.1 m
long foam was needed to absorb energy using only Al-foamed tubes. In the
optimization study, it is seen that the 3.4 mm thick tube filled with foam could
absorb 2.13 MJ energy. However, the use of a circular cross-section tube with a foam
thickness of 1 mm, with a yield stress of 240 MPa, is sufficient to absorb
approximately 1.7 MJ of energy.

As a result of the finite element analysis, it is seen that the conventional wagon could
stand at 140 ms and the CEM wagon could stand within 170 ms. This shows that the
conventional wagon slows down 21% faster. Sudden speed changes can lead to high
accelerations, which can cause fatal injuries. The level of injury relates to the
application size, duration and direction of application of the acceleration forces. The
direction in which the accelerator force is applied to the body is an important factor
in determining the body's tolerance to a stroke and the risk of injury. Thanks to its
energy-absorbing design, the CEM wagon is slowed down with a lower acceleration
than the conventional wagon.

In this thesis study, the force, acceleration, deceleration and energy absorbing
behaviors of the conventional wagon and CEM wagon in the event of a 50 km / s
crashing into the rigid rim are studied. As a result of the comparisons, it is observed
that the car with CEM system has better collision performance than conventional
wagon.
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1. GIRIS

Her gegen giin Diinya niifusunun artist birgok ulasim problemini de yaninda
getirmektedir. Ulagim problemlerini azaltmak i¢in yapilan c¢aligmalar ile mevcut
tasima araglarina alternatif olacak yeni tasarimlar ve wulasim ¢oziimleri
gelistirilmektedir. Niifusun artis1 ile daha fazla insan ve yiik tasimaciligina ihtiyag
duyulmasi1 tiim tasima araglarinda oldugu gibi demiryolu araglar1 iizerinde de
calismalar yapilmasini gerektirmistir. Bu ¢alismalar yapilirken tasarimin yiikleme ve
operasyon kosullar1 goz 6niinde bulundurulmaktadir. Bu kosullar insanlarm her giin
ortaya ¢ikan yeni ihtiyaclar1 ile degismis ve yeni kisitlar ortaya ¢ikarmistir. Bu
kisitlardan biri de ¢arpisma giivenligi olarak Oniimiize ¢ikmaktadir. Tasitlarin tim
yiikleme kosullar1 altinda sorunsuz c¢aligmasi disinda olas1 kaza bir durumunda da
can ve mal kayiplarinin en aza indirgenmesi istenmektedir. Bu nedenle tiim tasima
araclarinda oldugu gibi demiryolu araglarinda da carpisma giivenligi biiylik 6nem
kazanmig ve carpisma aninda olusan enerjinin kontrollii bicimde soniimlenebilmesi

icin farkli calismalar yapilmasina sebep olmustur.

Tasitlarda kaza riskini ve kaza etkilerini en aza indirgemek icin tasarlanan sistemler
aktif ve pasif glivenlik sistemleridir. Aktif glivenlik sistemleri kazanin meydana
gelmesini engellemek {izere tasarlanirlar. Pasif gilivenlik sistemleri ise kazanin
gerceklesmesinin engellenemedigi durumlarda, kaza etkilerinin en aza indirgenmesi
icin tasarlanan sistemlerdir. Hava yastiklar1 ve emniyet kemeri pasif glivenlik
sistemlerine iyi bir Ornektir. Bunlarin disinda, olusan enerjinin tasit gévdesinde
kontrollii bicimde soniimlenmesini saglamak i¢in gelistirilen tasarimlar vardwr. Bu
tasarimlar sayesinde ara¢ govdesinde burkulma gibi istenmeyen deformasyonlar
engellenir. Demiryolu tasitlarinda ¢arpisma enerjisinin kontrollii bir sekilde
sonlimlenmesini saglamak {izere tasarlanan koruyucu donanimlar ise Carpisma
Enerjisi Kontrol Sistemi (Crash Energy Management - CEM) sistemleri olarak
adlandirilir [1].

Sekil 1.1°de demiryolu araci i¢in tasarlanmis CEM sistemi ve bir otomobil i¢in

tasarlanmig olan ¢arpigma koruyucu donanim goriilmektedir. Her iki tasarimda da



aracm On kisminda, ¢arpigma anmda siirlicliyli koruyacak ve carpisma enerjisinin

kontrollii soniimlenmesini saglayacak yapilar bulunmaktadir [2,3].

i Crazh box

Upper frame
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Crazh wal

Coupler

Sekil 1. 1: Demiryolu araglar1 ve otomobillerde ¢arpigsma koruyucu olarak kullanilan

sistemler [3,2].

19.yiizyilin ikinci yarisinda itibaren demiryolu kullanimi yayginlasmaya basladi.

Smirli demiryolu ve trafigi nedeni ile demiryolunun kullanimina baslandig1 yillardan

itibaren kazalar yasanmaya da bagladi. 20.yilizyilin ikinci yarisinda demiryolu

teknolojisi gelismeye bagladi ve trenlerin hizi 200 km/h {izerine ¢ikmaya bagladi.

Demiryolu teknolojisinin gelismesi ile insanlar tarafindan kullanimi artti, buna bagl

olarak da yasanan kazalarda 6liim ve yaralanma sayisinda artislar yasanmaya basladi

[4]. Yiiksek hizli trenlerin de kullanilmaya baslamasi ile yasanan tren kazalarmin

boyutlarinin biiylimesi vagon tasarimlarinin 6nemini daha da arttirmistir.
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Sekil 1.2: 1910-2009 yillar1 arasinda meydana gelmis demiryolu kaza basina 6lim

ve yaralanma sayilari [4].



Sekil 1.2 incelendiginde goriilmektedir ki, yillar i¢inde kazalardaki OSliim ve
yaralanma oranlar1 azalmistir. Bu noktada CEM sistemleri biiyiikk Onem arz

etmektedir.

Demiryolu araglarinin biiyiikliigii, hizlar1 ve agirligi diistiniildiigiinde soniimlenmesi
gereken enerjinin de ¢ok bliyiik oldugu goriilmektedir. Agiga ¢ikan bu enerji biiyiik
Olclide burkulma ve kontrolsiiz harekete neden olur [5]. Yolcu vagonlarmin
giivenligini artirmak icin CEM sistemleri alternatif bir strateji gelistirilmistir. CEM
sistemi, carpigma enerjisinin govde boyunca emilmesini saglamak igin stratejik
olarak yerlestirilmis ezilme bdlgeleri igerir. CEM sistemi igeren demiryolu
araclarinda yapisal ezilmeler govde boyunca ilerler [6]. Trenlerin seyir hizina ve
yapisma bagl olarak kendilerine 6zgili yapisal elemanlara ve enerji sonliimleme

ozelliklerine sahiptir.

CEM sistemleri tasarlanirken farkli ¢arpisma kosullar1 degerlendirilir. Bunlar Sekil
1.3’te tariflenen; deray, vagonlarin tirmanmasi (overriding), teleskop modu ve

burkulmalardir.
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Sekil 1.3: Vagon ¢arpisma Ornekleri [4].

Sekil 1.3’te gosterilen carpigsma kosullar1 gz 6niinde bulunduruldugunda, vagonun
yapisal davraniginin 6neminin biiylik oldugu goriilmektedir. Kaza aninda olabilecek
vagonun twrmanma, devrilmesi ve raydan ¢ikmasi ihtimali géz Oniinde
bulundurularak tasarimlar1 yapilir. Bu kadar fazla degiskenin oldugu bir yapinin

optimum sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Optimizasyon caligmalar1 yapilirken



alternatif tasarmmlarin ciktilarini1 karsilastirmak gerekir. Bu da testlerle miimkiin
olmaktadir ancak her yeni tasarim igin bir vagon ile gergek test yapmak hem maliyet
hem de zaman kaybina yol agmaktadir. Her ayr1 deneme i¢in gergek test yapmak
miimkiin olmamaktadir, tasarimlarin karsilastirilmasit ve en faydali ¢oziimii elde
etmek icin sonlu elemanlar yontemi ile hesaplamalar yapilir. Cok fazla komponente
sahip, karmasik modellerin sonlu elemanlar analizleri i¢in sonlu eleman modelinin
tamamlanmas1 uzun bir siire¢ gerektirse de, fiziksel testlerle tutarli sonuglar veren bir
sonlu elemanlar modelinin tasarim ve {iriin gelistirme asamalarinda, iterasyonlarin
verecegi sonuclarin denenmesi i¢in kolaylikla cevap verecek esneklikte olmasi ve
cok daha disiik maliyetler ile tekrarlanabilirligi olan bu yontemin Onemini

arttirmaktadir.

Sonlu eleman analizleri i¢in hazirlanan senaryolar, yapilan ¢alismanin amacina gore
farklilik gosterebilir. Vagonun incelenecek boliimii modellenerek, beklenen garpisma
davranisin1 karsilayacak bir carpma senaryosu tanimlanir. Demiryolu araglar
tasariminda, yaygin olarak yapilan sonlu eleman analizlerinden biri Sekil 1.4’te
gosterildigi gibi rijit bir duvara 6nden ¢arpma analizidir [5]. Bu analizler sayesinde,
calisma kapsaminda belirlenen hiz degerinde, 6nden ¢arpma aninda yapinin nasil bir
deformasyon davranisi gosterecegi goriilebilir ve vagonun 6n kismima koymak tlizere

yeni sistemler tasarlanabilir.

Sekil 1.4: FEM analizi-vagon 6nden ¢arpma [5].

Onden ¢arpma disinda vagonun yapisal davranisini incelemek ve gelistirmek igin
Sekil 1.5’te oldugu gibi sonlu eleman analizleri ile yandan g¢arpma senaryolar1

olusturmak da miimkiindiir [1]. Bu analizler sayesinde ise vagona yandan baska bir



aracim carpmast simiile edilebilir ve vagonun yandan ¢arpma ile maruz kalacagi

etkilerin en aza indirgenmesi saglanabilir.

(b)

Sekil 1. 5: FEM analizi-yandan garpma [1].

Yapilmis 6rnek calismalar sonlu eleman analizlerinin tasarimlar gelistirilirken

sagladig1 esnekligi gdstermektedir.

Bu tez kapsaminda, yolcu vagonlarmm carpisma giivenliginin saglanmasi
amaglanmistir. Ik olarak bir yolcu vagonu gdvdesinin sonlu eleman modeli
HyperMesh ile hazirlanmis ve Radioss ile garpisma analizleri gerceklestirilmistir.
Mevcut durum incelenmis ve yapmin kontrollii deformasyonu i¢in tasarim

degisiklikleri hedeflenmistir.

Capisima enerjisinin soniimlenebilmesi i¢in ilk olarak vagonun 6n kisminda yer alan
olan enerji yutucularin kesitleri tizerinde ¢alisilmistir. Kare ve dairesel kesitli profil
kesitlerinin 0° ve 30° ac1 ile darbeye maruz kaldiklarinda gosterdikleri enerji emme
karakteristikleri karsilastirilmigtir. En iyi enerji emme karakteristigine sahip olan
profil kesiti kullanilarak mevcut vagon gdvdesine eklenebilecek bir yapi tasarimi
yapilmigtir. Yapilan yeni tasarim ile sonlu eleman analizleri tekrarlanmistir. Yeni
tasarimla, mevcut vagonda ¢arpma aninda meydana gelen burkulmalarin giderildigi

ve baglangigtaki duruma gore yapinin enerji soniimiiniin arttig1 goriilmiistiir.






2. CEM SIiSTEMLERI

Demiryolu araglar1 Diinya’da gerek yolcu tasimaciligi gerekse yiik tagimaciliginda
onemli bir yer edinmistir. Demiryolu tasimaciliginin tercih edilmesinin en 6nemli
sebeplerinden biri karayollar1 tasimaciligma gore daha giivenli olmasidir.
Demiryollarinin raya bagh olmas: ve iklim kosullarindan karayoluna gore daha az
etkilenmesi, giivenligi, konfor ve rahathigi artirmaktadir. Ancak demiryolu
araclarmin biyiikliikleri goz oniinde bulunduruldugunda, meydana gelen kazalardaki
can ve mal kayiplarinin da ne kadar biiyilik olabilecegi agiktir. Bu nedenle ¢arpisma
aninda olusan enerjiyi kontrollii bir bigimde soniimleyebilmek ve yolcularin hayatta
kalmalarmi1 saglayacak yeterli yapisal giice sahip vagon tasarimlart Onem
kazanmaktadir. Rayli sistem aracglar1 tasarlanirken vagonun 6n kisminda ve vagonlar
aras1 ezilme bolgeleri yapiya dahil edilir. Bu ezilme bolgeleri yapmin kontrollii
bicimde c¢arpisma enerjisini emmesini Ve kontrollii deformasyonunu saglar. Ezilme

bolgelerini igeren tasarimlarin biitiiniine CEM sistemleri ad1 verilir [1].

Temel olarak koruyucu tasarimlar 5 madde i¢in ¢alisir [7].

- Carpisma anindaki can ve mal kayiplari riskini azaltma

- Carpisma enerjisinin kontrollii bir sekilde soniimlenmesi
- Hayatta kalma alanmin yapisal biitiinliiglintin korunmasi
- Carpisma sonrasi yavaslama kontrolii

- Raydan ¢ikma riskinin azaltilmasi

Otomobillerde oldugu gibi demiryolu araglarinda da aktif ve pasif giivenlik
koruyucular1 kullanilmaktadir. Demiryolu araglarinda aktif gilivenlik sistemlerine
verilebilecek ornekler; frenleme ve sinyal sistemleridir. Kuplorler ve tamponlar ise

pasif glivenlik sistemlerine verilebilecek 6rneklerdir. [7].

CEM sistemlerinin yapisal tasarimlari, islevlerine gore degisiklik gosterir.
Literatiirde CEM sistemleri tasarimi ve optimizasyonu ile ilgili bir ¢ok ¢alisma ve
olusturulan standartlar bulunmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri bir arastirma

programi olusturmus ve mevcut ve gelecekteki demiryolu araglarmin g¢arpigma



aninda yolcu giivenligini arttirma {izerine c¢aligmalar yapmaktadirlar [4]. Amerika
Toplu Tagimacilik Kurulusu (American Public Transportation Association -APTA)
talebi dogrultusunda, Devlet rayli Tasimacilik Arastirma merkezi (Research of
Development of Federal Railway Administration — FRA) CEM sistemlerinin
gelistirilmesi i¢in calismalar yaparak, yapilari daha glivenilir hale getirmeye
caligmaktadirlar [8,9]. Tasarlanan CEM sistemlerinin Avrupa standartlarnca EN
15227 Standardinca belirlenmis test kosullarmi saglamasi gerekir [7]. Vagonun
bulundugu kategoriye gore test senaryolar1 belirlenmistir ve aragta bulunan CEM
sisteminin enerji sOniimleme gorevini yerine getirmesi beklenir. Sekil 2.1°deki
grafikte, vagonun sirasiyla deformasyona ugrayan bdliimleri, ideal ve beklenen
davranislar1 verilmistir. A bolgesi ilk temas anindaki sokiiliip takilabilir kuplorii, B
bolgesi yapiya ait kuplorii, C bdlgesi trmanma Onleyicileri, D bolgesi yapiya ait

carpigsma alanimi ve E bolgesi yolcu yasam alanini temsil etmektedir [10].

A

----- ideal davranig

- - - gergek davranig
1 kuvvet
2 deformasyon

Y

Sekil 2. 1: CEM sistemi deformasyon davranisi [10].

Sekil 2.1’de verilen kuvvet-deformasyon grafiginin, ideal egriye yakin davranig
gosterebilmesi i¢in kontrollii ¢arpisma bolmeleri olusturulmas: gerekir. Boylelikle A,
B ve C bolgelerinde yiiksek kuvvet karsilanacak ve D bdlgesinde etkisini azaltmasi
beklenecektir. Bu amagla yapilan orneklerden biri, FRA’nin tasarimini ve testini

yapmis oldugu CEM sistemidir [11].
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Sekil 2. 2: FRA Carpisma Bolgesi [11].

Kontrollii enerji soniimii i¢in tasarlanan kisim Sekil 2.2’de goriildiigii gibi 4 ana
yapidan meydana gelmektedir; deforme olabile tirmanma 6nleyici, geri tepme kuplor
mekanizmasi, yapiya eklenen bir ara kesit ve son olarak tavan ve ana enerji

sOniimleyicilerden olusmaktadir.

2.1 CEM Sistemi Elemanlan

CEM sistemi bilesenleri 6 ana baslikta incelenebilir. Bunlar, makinist kabini
carpisma koruyucu elemanlari, kuplorler ve tirmanma Onleyiciler, ¢arpma duvari ve
kose direkleri, tavan enerji soniimleyici elemanlar, ana enerji soniimleyici elemanlar,

ince cidarl tiipler ve bal petegi yapilar:.

2.1.1 Makinist kabini ¢carpisma koruyucu elemanlari

Makinist kabini igeren vagonlarda ¢arpigma elemanlar1 farklilik gosterir ve bu tip
vagonlarda deforme olabilen tirmanma Onleyiciler bulunmaz [12]. Makinist kabini
altinda yer alan kisimda enerji absorbe edici elemanlar kullanilarak, bir ¢arpisma
alan1 olusturulur ve siiriicli yasam alanina carpigma anin gelecek zararin minimuma
indirilmesi hedeflenir. Ornek bir galigmada, trenlerdeki uzun yapilarin kaza aninda
burkulmaya gibi problemlere sebep oldugu bu nedenle enerji soniimleyicilerinin kesit

alanlar arttirilarak ve degisiklik yapilara enerji sontimii arttirilmistir [13].



Sekil 2.3°te (1) no’lu gorselde vagonun CEM sistemi gelistirilmeden dnceki ¢carpigma
durumu ve (2) no’lu gorselde ise CEM sistemi gelistirildikten sonraki g¢arpisma

durumu gosterilmektedir.

a) Time =50 ms Time =50 ms

Sekil 2. 3: (1) Klasik vagon ¢arpigsma davranisi, (2) tasarimi gelistirilmis vagonun
carpisma davranisi [13].
2004 yilinda yapilan bagka bir ¢aligmada, makinist kabini altinda bulunan enerji
absorbe edici elemani tasarimlarmi gelistirerek iki farkli tasarimin, iki farkh
carpisma durumunda gosterdikleri ¢arpisma davraniglar: incelenmistir. 80 km/h hizda
rijit duvara garpma analizi ve 75 km/h hizda iki aracmn birbirine ¢arpma analizleri

yapilmustir [14].

2.1.2 Kuplorler ve tirmanma onleyiciler

Kuplorler, iki demiryolu aracini elektriksel veya mekaniksel olarak birbirine
baglamaya yarayan elemanlardir. FRA, kuplor tasariminda eger geri itme sistemi ve
ezilme bdlgesi seri halde bagli ise izin verilen geri itme ylikiinliin maksimum ezilme
yiikii kadar olmasi gerektigini. iki sistem birbirinden bagimsiz ise, yolcu hacminin

gliciinli asmamak kaydi ile daha yiiksek itme yiikiine izin verilebilmektedir [15].

Ancak kuplorlerin bu gorevi disinda, ¢gekme ve itme aninda dinamik kuvvetlerin bir
kismin1 soniimleme gorevi de vardir. Sekil 2.4’te goriilen otomatik kuplorler
carpisma aninda agiga ¢ikan enerjisinin yagam alanina ilerlemeden s6niimlenmesine
yardimcr olur. Carpisma enerjisinin kuvvet akis hatti boyunca iletir ve darbe
enerjisini, basmg ve siirtiinme enerjisine doniistiiriir. Onceden yiiklenmis gazli ve

hidrolik ortam igerir [7].
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Sekil 2. 4: Otomatik kuplor [7].

Carpma aninda gelen kuvvetleri karsilayabilmek i¢in civata kayma mekanizmasina
sahip, dikey olarak yonlendirilmis civata mekanizmalar1 iceren kuplor g¢esitleri de

mevcuttur [16].

Tirmanma Onleyiciler, alt cerceveye monte edilmis dis seklinde bir dirsek gorevi
goriir. Carpisma ani sirasinda, Sekil 2.5te gosterilen disler, diger aracin disleri ile
birbirine girerek vagonlarin birbirine tirmanmasini engeller. Diger bir yandan da
aracin dikey yer degistirmesinin en az seviyeye indirgenmesi agisindan biiyiik 6nem
tasir [7].

Sekil 2. 5: Tirmanma 6nleyici [7].

Yapilan Ornek bir calismada, konik bir tirmanma Onleyici mekanizma tasarimi
yapilmistir. Govdenin sagina ve soluna yerlestirilerek, govdeden bir ¢ikint1 meydana
getirmislerdir. Yiiksek maliyetler getirmeyen bu basit yontemin ¢arpisma giivenligini

arttirdig goriilmiistiir [17].

2.1.3 Carpisma duvarn ve kose direkleri

Carpisma ve kose direkleri APTA standartlarinca belirlenen 6lciilerde tasarlanir [15].
Carpisma diregi Sekil 2.6’da goriildiigli gibi vagonun tabanindan tavanina kadar
olusan bir yapidir [7]. Carpigsma aninda enerjinin kontrollii bir sekilde dagilmasini ve

boylelikle yolcu alaninin korunmasini saglar.
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Carpma Duvari

Kdse Direkleri

Sekil 2. 6: Carpma duvari1 ve kose delikleri [7].
2.1.4 Tavan enerji soniimleyici elemanlar

Tavan enerji soniimleyici elemanlari, ara¢ tavaninin en u¢ kisminda, sag ve solda
olmak tizere iki adettir. Bu yapilar, ¢arpma kuvveti belli bir seviyeye ulastiginda
piston gorevi gorerek hareket eder. Tavan enerji absorbe edici elemanin ¢aligsmasina
ornek olarak, ¢arpigma kuvveti 400 kN seviyesine ulastigi anda, yapida bulunan
per¢inler koparak, piston enerji soniimleyici elemanlara ¢arpar. Bu sirada yaklasik

olarak 0,3 MJ mertebesinde enerji soniimii saglanabilmektedir [18].

2.1.5 Ana enerji soniimleyici elemanlar

Ana enerji sOniimleyici elemanlar, aracin merkez hattinin her iki tarafinda da
bulunur. Bu elemanlar ¢arpisma aninda araca gelen ilk kuvveti karsilamak iizere
tasarlanir ve kontrollii deformasyonu istenir ve kabin yapisma kaynaklanir. Ana
enerji soniimleyici elemanlara 6rnek olarak, 2,7 MJ enerji absorbe edebilir ve 650

mm stroka sahiptirler [19].

Sekil 2. 7: Ana enerji sonlimleyici eleman [19].
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2.1.6 Ince cidarh tiipler ve bal petegi yapilari

CEM sistemi tasariminda ince cidarh tiipler ve bal petegi yapilari, enerji absorbe
edici eleman olarak yaygmca kullanilmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda, eksenel yiik
altinda farkli kesitlerdeki tiiplerin ¢arpisma davraniglart incelenmis ve carpigma

anida soniimlenen enerjinin arttirilmasi i¢in geligtirmeler yapilmstir.

Ince cidarli tiipler hafif olmalarmin yaninda enerji soniimlemede 6nemli avantajlar
saglamaktadir. Otomotiv, havacilik, ulastirma ve savunma sanayinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sun ve dig. yaptiklar1 ¢calismada her yerinde ayni kalinliga sahip
ince cidarh tiipler ve duvar kalinlig1 degisken olan ince cidarh tiiplerin eksenel yiik
altinda gosterdikleri enerji soniimleme davraniglarin1 incelemisler ve farklh

kahnliklar i¢in karsilastirmiglardir [20].

Literatiirde bircok c¢alismada tek bir durumu igeren senaryo g6z Oniinde
bulundurularak caligma yapilmistir ancak tasarlanan yapmin farkli senaryolarda
gerceklesebilecek kazalarda da enerji soniimiinii gergeklestirebilmesi beklenir. Bu
dogrultuda Zhang ve dig. i¢i bos konik tiip ve i¢i kopiik ile dolu konik tiiplere 5, 10
ve 20 derecelik agilarla, 100 km/h hiz ile bir plaka yardimi ile kuvvet uygulayarak
tiiplerin enerji soniimleme kapasitelerini karsilastirmislardir. Calisma sonucunda, i¢i
kopiik ile dolu olan tiiplerin enerji soniimleme kapasiteleri daha yiiksektir. I¢i bos ve
ici dolu kopiiklerin her ikisinde de darbe agis1 arttikca, enerji soniimleme kapasiteleri

azalmaktadir [21].

Qiu ve dig. yaptig1 calismada, LS-DYNA kullanarak, yedi farkli, ¢ok hiicreli, ince
cidarli tiipiin 0, 10, 20 ve 30 derece ac1 ile 15 m/s ile 600 kg’lik bir rijit plaka ile
deforme edilmesi ile profillerin yiik altindaki davranislar1 karsilastirilmistir. Caligma
sonucunda ¢ok hiicrelin tiiplerin ¢arpma aninda daha iyi enerji soniimleme davranisi
gosterdigi ve daha diislik acili darbelerde tiim tiiplerin daha iyi enerji soniimleme

davranis1 gosterdigi goriilmustiir [22].

Zhang ve dig. kare kesitli, kalinlik dagilim1 birbirinden farkli olan iki profilin yiik
altinda enerji soniimleme kapasitelerini karsilagtirmis ve kalinlik gradyaninm, kare
tiipiin enerji emme kapasitesini ve verimliligini 6nemli Olclide arttirabilecegi
goriilmiistiir. Caligmanin devaminda yapilan yapisal optimizasyon calismasi ile,

Sekil 2.8’de goriilen DSG kesitli profilin kalinlig1, maksimum enerji soniimii hedefi

13



ile optimize edilmis ve diizgiin kalinliga sahip tiipiin enerji soniimiine oranla %40

daha fazla enerji soniimleyebilen bir kesit elde edilmistir [23].

A1

b
SSG

Sekil 2. 8: Profillerin kalinlik dagilimlar1 [23].

Ince cidarl tiiplerin, CEM sistemlerindeki enerji soniimleme rollerinin biiyiik olmas1
sebebi ile farkli kesitler lizerine ve farkli malzemeler kullanilarak bir¢cok calisma
yapilmigtir. Sistemin enerji soniimleme kapasitesinin arttirilmasinin yaninda sisteme
getirilen agirhigin da en aza indirgenmesi hedeflenir. Bu tip ¢alismalardan birine
ornek de Djamaluddin ve dig. dairesel kesitli tiipler ile yaptig1 ¢alismadir. Dairesel
kesitli tiiplerin iginde kopiik malzeme kullanilarak, plaka yardimi ile 0 ve 30
derecelik agilarla darbe uygulayarak, ¢cok amacl optimizasyon ¢alismasi yapilmistir.
I¢i bos — i¢i bos tiip ( empty-empty double tube — EET) kopiik — i¢i bos tiip ( foam
filled—empty tube — FET) ve kopiik — kopiik tiip ( foam filled-foam filled tube — FFT)
ile analizler yapilmis ve 0 derece aci1 ile darbe uygulandigi durumda FFT nin diger
kesitlere gore %12 oraninda daha iyi enerji soniim davranisini gosterdigi, 30 derece
ac1 ile darbe uygulandiginda ise FET’nin digerlerine oranla %7 daha iyi sonim

davranisini gosterdigi goriilmiistiir [24].

Aliminyum kopiikler enerji soniimleme Kkapasiteleri sebebi ile yaygin olarak
kullanilmaktadir. Enerji soniimleme yeteneklerine ek olarak, kontrollii deformasyonu
da saglamada yardimc1 olurlar [25]. Metal kopiiklerin agirliklarinin diisiikk olmasi ve
iyi darbe sonilimleyiciler olmalar1 sebebi ile otomotiv sektoriinde giivenligi artirmak

iizere kullanilirlar [26].

Zarei ve Kroger profil i¢ine doldurulan metal kopiiklerin enerji soniimiine olan
etkisini gdrmek i¢in, kopiik dolgulu profiller ve i¢i bos profiller ile fiziksel test ve
sonlu eleman analizleri ger¢eklestirmislerdir. Cok amagli optimizasyon adimlarini
uygulamig, ince cidarli tiiplin genisligi, kalinligi ve uzunlugu optimizasyon

parametresi olarak se¢mis ve maksimum enerji emme kapasitesi ve minimum agirlik
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hedeflemislerdir. Caligma sonucunda enerji soniimleme kapasitesi ayni olan iki profil
icin, i¢i metal kopiik dolgulu profilin, i¢i bos profile oranla %12 daha hafif olabildigi
gorilmistir [27].

Klasik ince cidarl tiiplerin yliksek enerji agiga ¢ika ¢arpigsmalarda tek basma yeterli
derecede enerji soniimiinii ger¢eklestiremez. Enerji soniimle kapasitelerini arttirmak
ve biiyiik plastik deformasyona karsi davraniglarimi gelistirmek igin bal petegi
yapilarinin kullanimi yayginlagsmaya baslamistir. Bu dogrultuda Zhang ve dig. bal
petegi ve sandvig¢ yapilarin enerji sOniilmedeki etkisi {izerine yaptiklar1 ¢aligma
sonucunda bu yapilarin burkulmay1 6nledigi ve enerji soniimiinii artirdigini ortaya
koymuslardir. Bal petegi kafes yapili tiip ve ayn1 yogunluga sahip aliiminyum
sandvi¢ dolgulu tiiplin, esdeger kiitlede karsilastirilmalar1 yapildiginda, bal petegi
kafes yapili tiipiin, sandvig¢ dolgulu tiiplerden daha iyi enerji soniimleme kapasitesine

sahip oldugu gorilmiistiir [28].

Xie ve Zhou demiryolu tasitlar1 carpismalarinda pasif giivenlik koruma
gerekliliklerini yerine getirmek icin, ince cidarh bir yap1 ve aliiminyumun bal petegi
yapilarin1 igeren bir biitliinlesik yap1 tasarimi yaparak c¢arpisma performansini
incelemislerdir. ANSYS/LS-DYNA kullanilarak enerji emici yapmin sonlu
elemanlar modeli olusturulmus ve {i¢ tip alliiminyum petek yapinin enerji soniimleme
davranis1 sayisal analizle degerlendirilmistir. Sonuglar, tiim yapmin, enerji
sOniimiinin diizenli ve asama asama deformasyon iirettigini gostermistir. Petek
yapisina etki eden ¢arpisma enerjisi biiyiidiik¢e, petek yapisinin yapinin genel enerji

sontimiine katkisinin da arttig1 goriilmiistiir [29].

Peng ve dig. bir demiryolu aracmin ¢arpisma koruyucu tasarimi i¢in, bal petegi
yapisinin ¢arpisma performansmi arastirmislardir. ince cidarli kare tiip, ince cidarli
kare- diyaframli tiip, diyaframli ince cidarli tiip ve bir kilavuz ray, bal kopigi ile
tasarimi  yapilmis enerji sOniimleyicinin ayni yiik altinda deformasyonlari
incelenmistir. Kare kesitli ince cidarli tiipiin dengesiz deformasyon egiliminde
oldugu ve burkulmaya maruz kaldig1 goriilmiistiir. Enerji emiliminin arttirilmasi ve
burkulmanm engellenebilmesi i¢in eklenen diyaframlarin biiyiik 6l¢iide burkulmay1
engelledigi goriilmiistiir. Ancak en iyi enerji sOniimiinii ve en iyi deformasyon
davranisma bal kopiligli yapisina sahip olan sistemin gosterdigi goriilmistiir [30].
Sekil 2.9°da dort farkli tasarimin, ayni yiik altinda gosterdigi deformasyon

davranislar1 verilmistir.
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Sekil 2. 9: Farkli tasarimlarin deformasyon cevaplar1 [30].

2.2 CEM Sistemleri Uygulamalari

CEM sistemi elemanlari, kullanilacak demiryolu aracinin ihtiyacina gore bir araya
getirilerek enerji sOniimleme kapasitesi yliksek sistemler meydana getirilir. Bu
sistemlerin sonlu eleman analizleri ve testlerle enerji soniimleme davraniglari

incelenir.

CEM sistemi tasarimlarina ornek olarak, Molatefi ve dig. EN 15277 standartlarinca
bir garpisma analizi simiile etmek iizere bir yolcu vagonu modellemislerdir. Ilk
olarak vagonun 36 km/h hizla rijit duvara carpma analizini ger¢eklestirerek, mevcut
durum incelenmis ve gelistirilmesi gereken kisimlar belirlenmistir. Calismanin ikinci
asamasinda sasiye yiiksek enerji emme kapasitesi olan yapilar1 karsilastirmak tizere
dort farkli yapt tasarimi yapilmistir. Sekil 2.10°da gosterilen bu yapilarin
dordiinciisiinde diger iiclinden farkli olarak bal petegi yapisi kullanilmistir. Bu dort
tasarimin ¢arpisma davranisi karsilastirildiginda, 2. ve 3. tasarimm orijinal vagonuna
gore %25 daha yiiksek deformasyon davranigi gosterdigi, 4. tasarimin ise orijinal

yapiya gore %50 daha yiiksek deformasyon davranis1 gosterdigi goriilmustiir [31].

P

Sekil 2. 10: Bal petegi yapili CEM sistem tasarimi [31].
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Tyrell ve dig. yaptiklar1 ¢caligmada Sekil 2.2°de gosterilen CEM sistemi tasariminin
tren-tren ¢arpisma senaryosundaki etkisini incelemislerdir. CEM sistemi c¢arpigma
alan1 dort ana elemani icermektedir; deforme olabilen tirmanma Onleyici, geri itme
kosum takimi, kayar taban ve son olarak ana ve taban enerji absorbe edici elemanlar.
Sekil 2.11°de altta konvansiyonel tren, iistte ise CEM sistemine sahip trenlerin
carpisma testlerine ait sonuglar goriilmektedir. Geleneksel tasarima sahip trende
burkulma meydana gelmis ve operator, yolcu yasam alanit korunamamistir. Ancak
CEM sistemine sahip trenin ¢arpigsmasi sirasinda operatdr ve yolcu alani korunmus,
yanal burkulma Onlenmis be c¢arpigsma enerjisinin soniimii kontrollii sekilde

saglanmistir [11].

Sekil 2. 11: Geleneksel tasarima sahip ve CEM sistemine sahip trenlerin ¢arpisma
sonrasi deformasyonlar1 [11].

Jacobsen yaptig1 calismada, Sekil 2.12°de goriilen bir arka kafes yapis1 tasarlamistir.
Dort ana CEM sistemi elemanindan olugan tasarim yapmis ve FRAnin belirledigi ti¢
farkli test senaryosu ile sistemin c¢aligmasini test etmistir. Carpisma anmda enerji
soniimil geri itme kosum takiminda baslar daha sonra sirasiyla tirmanma 6nleyici ve
darbe emiciler iizerinde ilerlemeye baslar, bdylelikle yolcu yasam alanina

ilerlemeden soniimlenmesi saglanmis olur [32].

Operator alam

Deforme olabilen
tirmanma onleyici

5 e4— Geriitme
kogum takimi

Birincil Enerji sonumleyiciler

Sekil 2. 12: CEM sistemi kafes yapis1 [32].
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FRA, demiryolu araglarinin ¢arpisma giivenligi performansimni degerlendirmek i¢in
bir dizi test 6n gormiistiir. FRA tarafindan gergeklestirilen testlerde segilen ¢arpigma

senaryolar1 asagidaki gibidir ve Sekil 2.13'te sematik olarak gosterilmistir [11].
1. Sabit bir bariyere tek vagonun etKkisi
2. Sabit bir bariyere iki vagonun etkisi

3. Lokomotifli tren ile ii¢ vagonlu tren garpismasi

Sekil 2. 13: FRAnin belirledigi test senaryolar1 [11].

Tyrell ve Liana ¢alismalarinda, bir deforme olabilen tirmanma Onleyici ve kuplor
tasarimi yapmislardir. Bu tasarimlarin sonlu eleman analizlerini yapmislar ve gercek
testlerle dogrulamislardir. Geleneksel bir vagonda kuplorlerin carpmanin ilk
asamalarinda yiikii karsilayip sonraki elemanlara aktarma gorevi yoktur. Ancak
yapilan caligma ile tasarlanan geri itim kuplorii Sekil 2.14’te gosterilmektedir. Bu
yap1, ¢arpisma aninda vagona gelen yiikii karsilayarak alt cergeveye aktarmak iizere

tasarlanmustir [33].

Sekil 2. 14: Geri itim kuplorii tasarimi ve test sonrasi goriintiisii [33].

Sekil 2.15’te gosterilen deforme olabilir tirmanma 6nleyici tasarimi sagda ve solda 6
adet olmak tlizere toplamda 12 adet kesme civatasina sahiptir. Bu civatalar toplam
yiik yaklagik 4.45 MN seviyesine geldiginde, civatalar kopacak ve kayar burg

sayesinde kuploriin tasryamadig1 yiikii tirmanma engelleyici lizerine aktaracaktir[33].
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Sekil 2. 15: Deforme olabilir tirmanma Onleyici tasarimi ve test sonrasi deforme
olmus goriintiisii [33].

Meran, tez galismasinda yolcu vagonu igin CEM sistemi tasarim ve optimizasyonunu
yapmustir. Sekil 2.16’da gosterilen sistem, Aliiminyum bal petegi, kayar taban, ana
enerji soniimleyiciler, kesme civatalar1 ve ezilen bolgeyi icermektedir. Vagon
carpigsma aninda ilk kuvveti tampon karsilar ve bununla birlikte Al bal petegi devreye
girer. Bal peteginin ezilmesi ve kuvvetin artmasi ile kesme civatalar1 kirilir ve ana
enerji soniimleyicilerin devreye girmesi saglanir. Bdoylelikle carpisma enerjisinin
kademeli olarak CEM elemanlarina aktarilmasi ve soniimlenmesi saglanmistir.
Calismada, ince cidarh tiiplerin enerji soniimleme kapasiteleri cevap yiizey
fonksiyonu metodu ile degerlendirilmis ve optimize edilmistir. CEM tasarimi vagon
modeline eklenerek sonlu eleman modeli hazirlanmis ve 10, 15 ve 50 km/h hiz ile
rijit duvara carpma simulasyonu gerceklestirilmistir. Geleneksel vagon ve CEM
sistemi i¢in yapilan sonlu eleman analizleri karsilastirildiginda CEM sistemine sahip
vagonun enerji soniimleme kapasitesinin daha iyi oldugu goriilmiistiir [34].

Ana enerji sonamleyicler (ince cidarl tupler)

Kayar taban
|

i OJ Kesme civatalan [ K Al Bal petedi yapisi

e

L J

Sabit taban Ezilen bolge

Sekil 2. 16: Kayar kolon mekanizmasima sahip CEM sistemi [34].
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3. INCE CIDARLI TUPLERIN DEFORMASYONU

Tasitlar arasindaki herhangi bir ¢arpismada, kinetik enerjinin, aragtaki yolculari
yaralanmalardan ya da Oliimlerden koruyacak sekilde kontrollii bir sekilde
soniimlenmesi gerekir. ince cidarl tiipler enerji emici olarak ¢ok verimlidir ve aracin
on koruma sistemine kolayca tasarlanabilir. Bu metalik ince duvarh tiipler, geri
doniisli olmayan plastik deformasyonla kinetik enerjiyi, sekil degistirme enerjisine
doniistiirme kabiliyetine sahiptir [35]. Literatiirdeki bir¢ok ¢aligmada ince cidarli
tiplerin kesit degisimlerinin, enerji soniimleme kabiliyetlerine olan etkisini
incelenmistir. Agirlik, deformasyon modu, enerji soniim kapasitesi (EA) ve kuvvet
gibi dort o6zelligin odaklandigi deneyler ve sayisal analizler araciligiyla farkl
malzeme ve yapilarin carpma tepkileri {izerine etkileri arastirilmistir [36]. Kare ve
dairesel tiipler en ¢ok kullanilan enerji emicilerdir ¢iinkii enerjiyi emmek igin ucuz
ve verimlidirler. Bu nedenle sayisal analizler, deneysel arastrmalar ve
optimizasyonlar dahil olmak iizere ¢ok kapsamli ¢alismalar yapilmaktadir [37]. Ince
cidarl tiiplerin enerji emilimini arttirmak i¢in farkli geometrik modifikasyonlar ve
tip kalnhg tasarimlarinin konfigiirasyonlarin1 inceleyen pek c¢ok calisma
yapilmistir. Kare ve dairesel kesitli tiiplerden sonra yaygin olarak enerji soniimleme
amaci ile kullanilan bir diger ince cidarl tiip ise konik yapida olanlardir. Azimi ve
Asgari yaptig1 ¢alismada, sonlu eleman modeli kullanarak konik ince cidarl tiipiin

eksenel yiikleme altindaki enerji emme davranigini arastirmiglardir [38].

3.1 ince Cidarh Tiiplerin Enerji Soniim Denklemleri

3.1.1 Enerji soniim kapasitesi (EA)

Isaac  ve Oluwol’e gore modelleme parametreleri, yaptiklar1 g¢aligmada
hesaplamalarinda kullanilan ve kuvvet-yer degistirme egrisinden elde edilen degerler
icin kullanilan parametrelerdir [39]. Parametre denklemleri asagida belirtildigi

gibidir.
Pm =1/d [’ F(5)ds (3.1)
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Denklem 3.1°de, F (), anlik yer degistirmeye karsilik gelen, anlik carpma yiikiidiir.
Bu denklem $ekil 3.1°de verilen kuvvet - sekil degisimi egrisinin altinda kalan alan

ile ortaya c¢ikar [40].
(kN]

F P
8 < E, = [F(x)dx
/ 0

dmm]

F‘mean E T
[N [ Fruean =—2=— [ F()d%
Vv d d -

d[mm]
Sekil 3. 1: Kuvvet — sekil degisimi egrisi integrasyonu [40].
Enerji emme kapasitesi (EA), asagidaki gibi bir yiik-yer degistirme egrisinin
integrasyonu olarak tanimlanabilir [41].

EA= [ F(8)ds (3.2)

EA, enerji emme kapasitesi oldugunda, ¢ yer degistirme ve F (8) ylik-yer degistirme
tepkisidir.

3.1.2 Spesifik enerji emilimi (SEA)

Spesifik enerji emme kapasitesi (SEA), enerji emicilerin en 6nemli 6zelligi olarak
tanimlanabilir. SEA birim kiitle basina absorbe edilen enerji ile tanimlanir ve

asagidakiler tarafindan verilir [41].

5
EA EA J, Fds
SEA —_ — = 0
m pAS pAS

(3.3)

Denklem 3.3 incelendiginde, F ezilme kuvveti, w ezilme sirasinda yapilan is, A kesit

alanidir, d ezilmis mesafe ve p kiitle yogunlugunu ifade eder [42].

3.1.3 Acil yiikleme altinda sipesifik enerji emilimi (SEA ,)

Acilt yiiklemeler altinda spesifik enerji emme kapasitesi 3.4 no’lu denklemde oldugu
gibidir;
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n . .
SEAa = z SEA® wel (3.4)
i=1

Denklem 3.4’te SEA,, bir a agist ile gelen darbe aninda agiga ¢ikan enerji, w®! ise
agirlik faktoriidiir [43].

3.1.4 Strok verimliligi (ey)

Strok verimliligi, dis ¢ap veya orjinden olan uzakliga, bir yapmin karakteristik
uzunluguna béliinen strok uzunlugu olarak tanimmlanir. Dairesel kesitli bir tiipiin

yanal ¢okmesi i¢in strok verimliligi denklem ile tanimlanabilir [41].
6
€g =7 (3.5)

3.5 numarali denklemde, D borunun dis ¢apt oldugunda, strok verimliligi,
deformasyon sirasinda kullanilabilecek malzeme miktarmi tarif etmek i¢in iyi bir

gosterge olarak kabul edilir.
3.1.5 Enerji verimliligi (eg)
Enerji verimliligi denklem 3.6°da verildigi gibidir;

EA

€e = FmaxxL, (3.6)
Fmax, Kkuvvet-deformasyon grafiginde gozlenen maksimum yik ve Lo, enerji
sonlimleyicinin  orijinal uzunlugunu ifade eder. Denklem 3.6 ile enerji

soniimleyicinin enerji verimliligini en iist diizeye ¢ikarmak hedeflenir [41].

3.1.6 Carpma kuvveti verimliligi (CFE)

Ortalama c¢arpma kuvveti (Fayg) , belirli bir deformasyon altinda, ortalama garpma
kuvveti diginda, bir yapinin enerji emme kapasitesini de gosterir. EA ile hesaplanan

deformasyonu (8) gosterir [44].

EA
Favg 5 (3.7)
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carpma kuvveti verimliligi (CFE) ve spesifik enerji emilimi (SEA) ayni anda
artabilir. CFE ne kadar yiiksek olursa yap1 enerji soniimii agisindan o kadar verimli

olur [27].

CFE = -4 x 95100 (3.8)

max

3.1.7 Birim ezilme uzunlugu basina soniimlenen enerji (Ec)

Birim ezilme uzunlugu basina soniimlenen enerji (E¢), deforme olmamis uzunluk
veya enerji emicinin maksimum ezilme mesafesine boliinen sdniimlenen enerji ile
hesaplanabilir. Smirli bir ezilme bdlgesi olan uygulamalarda bu parametre cok
onemlidir. I¢ ice gegmis tiip sistemlerinde, tiim sistemin ayni1 alanda, ayn1 anda

deforme olan birden fazla tiipe sahip olmasi nedeniyle E1 arttirmasi beklenir [41].

3.2 Enerji Soniimleyici Yapilar

Enerji soniimleyici yapilarmin islevi, yolcu yaralanmalarini en aza indirmek ve
hayati yapilar1 darbe hasarlarindan veya diger dinamik yiiklerden korumaktir. Bu
sistemlerin tasarimi ve gelistirilmesi, malzeme ve mekanik miihendislik kollarinin
birlikte g¢alismasini gerektirir. Bu yapilarin darbe gibi dinamik yiikler altindaki
davranislar1 otomobil, ucak ve rayl sistemlerdeki benzerlikler gosterir ve temelde
ayni mantiga sahip enerji sontimleyici tasarimlar1 gerceklestirilmistir. Genel olarak,

pasif enerji emici yapilar asagidaki gibi li¢ ana gruba ayrilabilir [41]:

- I¢i bos ince cidarli tiipler

- I¢ ige ge¢mis ince cidarli tiipler

- Kopiik dolgulu Tiipler

Son yillarda, ince cidarli tiiplerden olusan enerji sonlimleyici tasarimlarini
gelistirmek tizere kare, dairesel, altigen ve konik kesitli ince duvarh tiipler, i¢ ige
gecen ve darbe aninda enerjinin ilerlemesini saglayacak ince cidarli tiipler ve enerji
emilimini artrmada biiyiik rol oynayan, ayn1 zamanda da agirlik avantaji saglayan

metal kopiik dolgulu tiipler izerine 6nemli aragtirmalar yapilmistir.

3.2.1 i¢i bos ince cidarh tiipler

Carpma aninda enerji soniimlemeye yarayan sistemlerinin tasarimmda en sik tercih

edilen yapisal elemanlar ince cidarl: tiiplerdir. Ince cidarli tiipler igin kullamilan en
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yaygin malzemeler celik ve aliiminyum alasimlaridir. Ince cidarli tiipler farkli
deformasyon sekilleri ile enerji soniimlerler bunlar; eksenel darbe durumu, tiipiin ters
cevrilmesi, seritlere ayrilmasi, noktasal yiik altinda cukurlagtirilma ve yanal

diizlestirmedir [45].

3.2.1.1 Eksenel darbe durumu

Kare, dairesel ve konik kesitli ince cidarli tiiplerin eksenel darbe yiikii altinda enerji
soniimleme kapasiteleri bircok ¢alismada karsilastirilmis ve optimize edilmeye
calisilmistir. Bunlardan biri, Nagel ve Thambiratnam tarafindan yapilan ¢alismada
diiz ve konik kesitli borular arasinda statik ve dinamik yiiklemeler yapilarak bir
karsilastirma yapilmistir. Koniklik agisi, kalinlig1 ve darbe hizi gibi parametrelerin
bu sistemlerin enerji soniimlemeleri lizerindeki tepkileri incelenmistir. Diiz kesitli
tiiplerin yanal kuvvetlerden, konik tiiplere oranla daha fazla etkilendigi goriilmiistiir.
Konik kesitli tiiplerin ise enerji soniimleme davranisinin koniklik agis1 ve duvar
kalinlig1 parametrelerinde yapilan degisikliklerin, diger parametrelerde yapilan

degisikliklere oranla daha fazla etkisi oldugu goriilmiistiir [46].

Dairesel kesitli bir ince cidarli tiipiin, eksenel darbe yiikii altinda sikismasini
incelemk i¢in Guillow ve dig. yaptiklar1 c¢alismada, farkli D/t (gap/kalinlik)
oranlarma sahip tiiplerin darbe altindaki davranislarin1 inceleyerek, farkh
deformasyon modlarin1 agiklayan, Sekil 3.2°de gosterildigi gibi bir sema
olusturmustur. Bu sema ile L/h (tlip uzunlugu/¢ap) oranmin D/t oranina olan etkisi

incelenmistir [47].
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Sekil 3. 2: Dairesel kesitli tiiplin deformasyon modlar1 [47].

Sekil 3.2’de ifade edilen deformasyon modlari; Euler, simetrik, simetrik olmayan,

karisik, eksenel simetrik ve diger olarak gosterilmistir.
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Pled ve dig. dairesel Al tiiplerin eksenel yiik altinda, geometrik parametrelerinin
burkulma modlar1 iizerindeki etkisini anlamak i¢in parametrik ¢aligma yapilmistir.
Kullanilan geometriler ¢esitli ezilme modlarinin gézlenmesini saglamistir. Degisken
L/D orani (1~12) ve D/t oranina (10~500) sahip olan tiipler kullanildi. Calisma
sonucun Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te goriilen deformasyon modlari sonuglari elde
edilmistir [48]. Sekil 3.2°’de verilen grafikte, eksenel simetrik bolgede tariflenen
deformasyon moduna Ornek olarak Sekil 3.3’te goriilen akordeon modu verilebilir.
Ayni grafikte simetrik olmayan deformasyon modunu gosteren bdlge ise ¢okgen modu
olarak adlandirilir. Deformasyonun akordeon modu ile baslayip, cokgen modu ile devam

ettigi durumlar Sekil 3.4’te goriildigli gibidir ve karistk mod olarak adlandirilir
[45,47,48].

Sekil 3. 3: ince cidarl tiipiin akordeon modu [48].

Sekil 3. 4: Ince cidarl tiipiin karisik modu [48].

L/D orani, her D/t i¢in belirli bir degeri astiginda, yapmin burkulmalara maruz
kalmasina neden olur. Bu uzunluga kritik uzunluk denir ve yapmin deformasyon

modunu belirlemede 6nemli bir parametredir [49].

Sekil 3. 5: Ince cidarh tiipiin Euler-burkulma modu [48].

26



Pled ve dig. yaptiklar1 ¢calismada kisa ve kalin borularin deformasyonu i¢in akordeon
modu olustugunu, borunun kalinlig1 azaldiginda ve uzunlugu arttiginda ise karigik
modun olustugunu goézlemlemislerdir. Uzun ve ¢ok ince borular i¢in ise Euler

burkulma modunun gergeklestigini gézlemlemislerdir [48].

Standart burkulma, kiris ekseni boyunca bir sikistirma yiikiine maruz kalan uzun ince
kirislerde meydana gelen bir hata modudur. Bu deformasyon modu, eksenel olarak
yiiklenmis bir kirisin ¢okmesine neden olarak desteklenen yapiya zarar verir. Benzer
bir davranis, boru biikme islemi i¢in de gecerlidir; boru limit degerdeki sikistirma
gerilmesinin dstiine ¢iktiginda, lokal bir deformasyon meydana gelir. Sekil 3.6’da
gosterilen ideal kirige bakarak burkulma daha iyi anlasilabilir [50].
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Sekil 3. 6: Ideal kiris burkulma modu [50].

Eksenel kuvvet P kiiciikse, bir geri yiikkleme momentinin hareketi yapinin
baslangigtaki diiz pozisyonuna dénmesine neden olur. Eksenel kuvvet yiliksek bir
degere ulasirsa, geri yiikleme momentini asacak boylelikle yapiyr kararsiz hale
getirecek ve yanal biikiilme ile ¢okmesine neden olacaktir. Sabitlenmis uglar1 olan
bir kiris igin, ongoriilen kritik yiik, denklem 3.9 araciligiyla bulunur [50,51].

n2EIl
LZ

Py = (3.9

Denklem 3.9°da n, 0.25 ile 4 arasinda bir diizeltme faktoridir. Bu burkulma kuvveti
"Euler burkulma" olarak adlandirilir ve ideallestirilmis elastik kosullar altinda ortaya
cikar [50]. Ayn1 zamanda n=1 degeri i¢in, L uzunlugu kritik burkulma boyunu ifade
eder [51]. Kritik L uzunlugunu asan sistemlerde, gelen yiik karsilanamaz ve Euler

burkulma meydana gelir, durumlarda yapi istenilen kadar enerji soniimleyemez.
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Qui ve dig. yaptiklar1 ¢alismada farkli ¢ok hiicreli altigen kesitli kolonlarin eksenel
ve egik yiikler altindaki ¢arpisma davraniglarini incelemislerdir. Sekil 3.7’de yedi
farkl altigen kesit konfigiirasyonu verilmektedir. Calisma sonucunda S4 ile belirtilen
kesitin dogrusal ve egik yiikler altinda en iyi enerji soniim kapasitesine sahip oldugu

gorilmistir [22].

a b /SN
V'

S1,t= 1.2 mm 52, t= 0.8 mm 83, t=0.6 mm

e f

S5, t= 0.8 mm S6, t=0.58 mm S7,t=0.64 mm

Sekil 3. 7: Ayni kiitle, farkli duvar kalinliklarma sahip ¢ok hiicreli tiiplerin
konfigiirasyonlar1 ve boyutlar1 [22].

Ayni kiitle, farkl duvar kalinliklarina sahip ¢ok hiicreli tiiplerin konfigiirasyonlar1 ve

boyutlar1 [22].

Eksenel yiikleme altinda kare kesitli tiiplerin enerji soniimleme kapasiteleri tizerinde
Sun ve dig. yaptiklar1 ¢aligmada, kesit boyunca duvar kalmhigini degistirerek enerji
sOniimiine olan etkisi incelenmistir. Optimizasyondan elde edilen sonuglara gore
tasarimi yapilan tiipiin genel carpma davranislarinda, ayni kalinliktaki benzerlerine
gore lstlin oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, bu tiiplerin ¢okme enerjisinin

potansiyel bir emicisi olarak kullanilmasi 6nerilebilir [52].

fraleelnalee fnle
liefrelnInfnel

Sekil 3. 8: Tiiplerin deformasyonu [52].
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3.2.1.2 Tiipiin ters ¢evrilmesi durumu

Carpma veya darbelere maruz kalan otomobiller ve trenler gibi tagima sistemlerinde
yiiksek enerji soniimiinii saglamak i¢in bir¢cok tasarim tipi kullanilir. Bu tasarimlar
genellikle ucuz olma, hafif olma ve iiretilebilirliginin kolay olmas1 avantajina sahip
olmalidir. Ince cidarli borular ucuz ve etkili enerji emme bilesenleridir ve enerji
soniimleme kapasiteleri sebebi ile c¢okga tercih edilirler ancak sertlestirilmis ve
sertlestirilmemis ince cidarli borular eksenel yiikler altinda farkli davranirlar [53]. Bu
noktada, tiiplin ters cevrilmesi yontemi yardimi ile yapmin daha fazla enerji
emmesini saglamak miimkiin hale gelebilmektedir. Eksenel yiik altindaki bir ince

cidarl tiipiin i¢e ya da disa dogru sekillenmesini saglayarak ¢ift duvara sahip bir tiip
elde edilir [45].

Sekil 3.9’da ince cidarl tiiplerin ige ve disa dogru cevirme Ornekleri verilmistir.
Alves ve Martins yaptiklari calismada ince duvarh tiiplerin kalipla ters ¢evrilmesi
alaninda kapsamli arastirma yapmuslardir. Tiiplerin bigimlenebilirlik smirlarinin
belirlenmesi amaciyla basarili ve basarisiz deformasyon modlarinin olusmasi

iizerindeki malzeme akismin ve hasarin etkilerini ele almislardir [54].

(a) (b)

Sekil 3. 9: Bir kalip kullanarak ince cidarl tiiplerin ters ¢evrilmesinin deformasyon
modlari a) ice dogru ¢evirme b) disa dogru ¢evirme [54].

Tiiplerin ters ¢evrilmesi, bir tiip eksenel sikistirmaya maruz kaldiginda, diger imalat
yontemleriyle iiretilmesi zor olan ¢ift cidarli boru seklindeki bilesenleri olusturmak
icin tersten igce c¢evrilmeden veya tersinden gececegi iyi bilinen bir metal
sekillendirme islemidir. Plastik deformasyon, biikiilme, gerilme (dis inversiyon,
Sekil 3.10.a) veya sikistirma (i¢ inversiyon, Sekil 3.10.b) ve siirtiinme olmak iizere

tic farkli mekanizmanin sonucudur. B noktasinda biikkme ve D noktasinda biikiilme
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meydana gelir. Tiip, kalibin BD yaricap: etrafinda donerken, ¢evresel dogrultuda
germe veya sikistirma ilerler. Ara yiiz siirtiinmesinin etkisi B ve C noktalar1 arasinda

meydana gelir [54].
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Sekil 3. 10: Bir kalip kullanarak ince cidarli tiiplerin ters ¢evrilmesinin deformasyon
modlar1 [54].

3.2.1.3 Tiipiin seritlere ayrilmasi durumu

Bir tiipiin seritlere ayrilmasi (eksenel boliinmesinin) deformasyon modu, eksenel yiik
altinda ters gevirme ve sikistirma arasindaki ara bir deformasyon modu olarak ifade

edilebilir.

Reddy ve Reid tarafindan yapilan ¢calismada kalip yarigap ve siirtiinme etkileri gibi
tiiplerin ayrilmasi lizerinde etkili olan bir¢ok parametre oldugu ve bu parametrelerin
degistirilmesiyle optimum kuvvet sapma egrisinin eclde edilebilecegi goriildii.
Calismalarinda, deformasyon modunu ve daire kesitli tiiplerin ayrilmasi ile ilgili
kuvvet sapma egrisini incelemek i¢in statik ve dinamik deneyler yapmuislardir.
Calisma sonucunda Sekil 3.11°de gorildiigii gibi, ortalama ezilme kuvvetinin daha

diistik oldugu, ancak % 95 ezilme veriminin elde edilebilecegi ortaya ¢ikmistir [55].

Faorca (kM)

A I 1 1 J
a s 40 &0 a0 100 120
Yer degistirme (mm)

Sekil 3. 11: D =74 mm ¢elik borular i¢in kuvvet-yer degistirme egrileri; t = 1.8 mm
a=450, a=600, 0=750 [55]
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Rouzegar ve dig. arastrmalarinda enerji soniimleme kapasitesini arttirmak icin
tiiplerin eksenel olarak boliinmesi i¢cin yeni bir yontem gelistirmeye calismislardir.
Dairesel kesitli tiipler i¢ine farkli sertliklere sahip dogal kauguk doldurulmustur.
Kauguk doldurulmus tiiplerin bir tarafinda bazi yariklar olusturuldu ve drnekler iki
sert plaka arasinda yari-statik eksenel sikistirma yiikleme ile sikistirildi. Deneysel
sonuglara dayanarak, tiiplerin ¢ap ve duvar kalinliginin, ilk yariklarin uzunlugu ve
sayisinin, kaucuk sertliginin ve ilk kauguk uzunlugunun, numunelerin enerji emme
ozellikleri lizerindeki etkileri arastirilmistir. Sekil 3.12°de tiipiin seritlerine ayrilma
islemi sirasinda Sp-21 numune 6rnegi icin eksenel yiik - yer degistirme diyagrami
verilmistir [56]. Kauguk ve tiip kontak ani grafikteki tepe noktalar1 ile temsil
edilmektedir.

3.5F

2.5 i

tiak baglangici
2+ @ sang Krerim — tip duvar kontag

1.5F .

Elsenel Kuvvet (M)

1 ikinci kivrim - Denge durumu -

05 Birinci kivrim - Denge durumu

o 1 L L 1 1 1 L L 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Yer degistirme (mm)

Sekil 3. 12: Tiipii seritlerine ayirma islemi sirasinda Sp-21 numune 6rnegi i¢in
eksenel yiik - yer degistirme diyagrami [56].
Jiang ve dig. darbe hizinin, eksenel seritlerine ayirma yontemi ile enerji soniimiinii
arttrma {izerindeki etkisini incelemek tiizere bir calisma yapmuslardir. Test
mekanizmasinda tiipler 9.0 ve 13.5 m/s darbe hizlarinda agir bir kiitleye ¢arpmustir.
Calisma sonucunda malzeme zorlanma hizi sertlestirme etkisini igeren yeni bir

Olgeklendirme metodu onerilmistir [57].

3.2.1.4 Noktasal yiik altinda ¢ukurlastirilma

Tiipiin noktasal yiik altinda gukurlastirilmas: yontemi, Sekil 3.13’te goriildiigli gibi tiipiin
iki ucundan sabitlenerek, noktasal bir yiilk yardimi ile deformasyona ugratilmasi ve

boylelikle enerji soniimlemesi hedeflenir.
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(a)

(b)

FEE X

Sekil 3. 13: Tiipiin noktasal yiik altinda ¢ukurlastirilmasi islemi (a) ¢cok hiicreli tiipiin
ic nokta basma testi, (b) deforme olmus sekil [58].

Tiipilin noktasal ylik altinda ¢ukurlastirilmasi iglemi (a) ¢ok hiicreli tiipilin {i¢ nokta

basma testi, (b) deforme olmus sekil [58]

Huang ve dig. ¢alismalarinda ii¢ farkli ¢ok hiicreli tiipiin noktasal yiik altinda
deformasyonunu incelemislerdir. Hem yar1 statik hem de dinamik yiiklere maruz
kalan tiiplerin enerji emme performanslar1 incelenmistir. Sekil 3.14° deformasyonlar1
goriilen tiiplerin Son olarak, kalinlik degiskenleriyle optimize etmek icin sirali yanit

ylizey yontemi kullanilmigtir [58].

Sekil 3. 14: Numunelerin noktasal yiik altinda deformasyonu [58].
3.2.1.5 Tiiplerin yanal diizlestirilmesi

Tiipiin yanal diizlestirilmesi metodu, tiipin yilizeyine uygulanan bir kuvvetin
sonucunda tiipiin deforme olmasina bagl olarak enerji soniimiinii hedefler [45]. Liu
ve dig. eliptik kesitli bir tiipiin yanal yilik altinda enerji soniimleme kapasitesini
incelemislerdir. Sekil 3.15’te goriildiigi gibi, dikey yarigapt b, yatay yarigapt a ve
kalinlig1 t olan bir eliptik tiipe, bir P yiikii uygulanmistir. Caligsma sonucunda hem
sonlu elemanlar analizinden hem de sert plastik analitik modellerden, yanal
sikistirma yOniine paralel olarak ana yari-eksenleri ile hafif ovallestirilmis tiiplerin

oldukga iyi bir enerji emme davranisi sergiledigi bulunmustur [59].
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Sekil 3. 15: iki paralel plaka ile sikistirilms eliptik tiipiin deformasyon modu [59].

Mozarafi ve dig. alt1 farkli konfigiirasyon ile yaptiklar1 calismada farkli radyal
oluklarin kullanilmasimnin, dairesel aliminyum tiiplerin yanal sikistirma altinda
kirilma davraniglar1 tizerindeki etkisi arastirilmistir. Oluk sayisinin, genlik ve

boyutlarmin kirma tepkisi iizerindeki oraninin etkileri incelenmistir.

3.2.2 ¢ ice gecmis ince cidarh tiipler

I¢ ice gecmis ince cidarh tiipler, basit olarak iki es merkezli tiipiin i¢ ice gectigi bir
sistemi ifade etmektedir ve bu tiiplerin eksenleri paraleldir [41]. Bu yapilar ¢arpigsma
aninda kademeli olarak deformasyona ugrayarak daha fazla enerji soniimleyeme
yardime1 olur. GriskeviCius ve dig. ¢aligmalarinda Sekil 3.16’da goriilen sistemi
tasarlamiglardir. Boru-piston yapisit gibi davranan sistem Onden c¢arpma anida
kontrollii enerji soniimii saglar. Deformasyon 6n kisimda baglar ve ayni zamanda
pistonun kizak ile kaymasi, i¢ borunun gerilmesini saglar. Daha sonra katlama, ikinci
dis tiipte ve onceden gerilmis i¢ tiipte baslar. Piston ve sert plaka arasindaki temastan
sonra, katlanma olay1 piston tiipiinde baglar. Bu sistemle enerji soniimiinii %50’ye

kadar arttirmanin miimkiin oldugu saptanmstir [60].

2 >
k‘ ) Piston Aynilabilir
X ; D destek pargasi

Kama

Aynilabilir
konektor

Katlanabilir
dis boru

s

Hareket yonu

Katlanabilir
ic boru

S

Rijit plaka

Sekil 3. 16: Kontrol edilebilir enerji soniimleyici sistem [60].
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Bagka bir calismada Morris ve dig. iki tip girinti kullanarak i¢ ice ge¢mis sistemlerin
sikistirilmast  sunulmustur. Dis yiiklerin malzeme hacmini daha fazla plastik
deformasyona maruz biraktigir ve dolayisiyla daha fazla enerji soniimledigi tespit
edildi. Bu tiiplerin tepkilerini tahmin etmek igin ANSYS ile sonlu elemanlar metodu
kullanilmistir. Hesaplamali ve deneysel sonuglar arasinda yakin sonuglar elde

edilmistir [61].

Dikdortgen sekilli enerji emici sistemler Morris ve dig. tarafindan incelenmistir.
Enerji emme sistemleri, yanal deformasyona maruz kalan farkli caplarda i¢ ice
gecmis tlpleri igermektedir. Dinamik etkinin olugsmadigindan emin olmak i¢in
ongorillen 5 mm/dk bir ¢arpma hizi kullanildi. Sonuglarini incelemek icin bu
sistemler iizerinde deneysel ve sayisal galismalar yapilmis ve i¢ ice gegmis tiip

sisteminin enerji soniimiine olan etkisi incelenmistir [62].

3.2.3 Kopiik dolgulu tiipler

Onden carpisma kazalarinda enerji sdniimleme uygulamalarmda kullanilan ince
cidarl tiiplerin kullanilmasinin yaygin olmasinin disinda, dolgu maddesi malzemesi
kullanarak enerji soniimleme performanslarini daha da arttirmak miimkiindiir. Petek,
mantar, ahsap, kopilik ve kaucuk gibi hafif bir malzemeler, ince cidarh tiiplerde dolgu
maddesi olarak kullanilabilir. ince cidarli tiiple birlikte dolgu malzemelerinin
kullanilmasi, tiim yapimin enerjisinin soniimiinii arttirir. Bu yapilarin yapisal ve
agirlik verimleri, onlar1 miihendislik uygulamalar1 i¢in pratik kilmaktadir. Koptik
dolgulu tiipler bu 6zellikleri sebebi ile otomotiv ve demiryolu uygulamalarinda sikg¢a
kullanilmaktadir [63]. Sekil 3.17°de goriilen tiipler, ezilmis bir ¢arpisma kutusunu ve
farkli islem yollar1 tarafindan iiretilen iki 6rnegi gostermektedir. I¢i kopiik dolgulu

tiipiin, bosken oldugundan daha fazla enerji emdigi gozlemlenir.

Sekil 3. 17: i¢i bos ve kopiik dolgulu tiipler [63].
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I¢i kopiik dolgulu ince cidarli tiiplerin enerji soniimleme kapasitesini arttirmak iizere
cokca arastirma yapilmistir. Bunlardan biri, Zhang ve dig. konik kesitli tiipler
kullanarak yaptiklar1 ¢alismadir. Konik kesitli ici bos ve i¢i dolu tiiplere 5°, 10° ve
20%lik agilarla plakalar yardimi ile kuvvet uygulayarak deformasyon modlarmni
kargilastirmiglardir. Calisma sonucunda Sekil 3.18’de gorildigl gibi, i¢i kopiik
dolgulu tiiplerin daha fazla enerji sonimleme kapasitesine sahip oldugu sonucu

cikarilmistir [21].

15
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Sekil degisimi (mm)
Sekil 3. 18: i¢i bos ve kdpiik dolgulu tiiplerin enerji — sekil degisim grafigi [21].

Baska bir caligmaya Ornek olarak, Djamaluddin ve dig. yaptiklar1 arastirmada
dairesel kesitli ince cidarl tiiplerin i¢i bos ve kopiik dolgulu olma durumlarinin darbe
aninda gosterdigi davraniglar1 karsilagtrmastir. Sekil 3.19°da gosterildigi sekilde ici
bos-i¢i bos tiip, kopiik dolgulu-i¢ci bos tiip ve kopiik dolgulu-kopiik dolgulu tiip

olmak iizere ii¢ farkli durumu 0° ve 30%°lik ac1 ve 15 mv/s hizi ile incelemislerdir [24].

Sekil 3. 19: i¢i bos ve kopiik dolgulu dairesel kesitli tiipler [24].
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Calisma sonucunda i¢i kdpiik dolgulu tiiplerin, i¢i bos tiipe gore 0° ve 30%lik agi ile

darbe uygulandiginda daha fazla enerji soniimledigi goriilmiistiir.

Bu ¢alismada da ince cidarl tiipler carpigma aninda enerjinin soniimlenmesi amact

ile kullanilmgtir.
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4. ENERJi SONUMLEME ELEMANLARININ OPTIMiZAYON YONTEMIi

Enerji soniimleyicilerin tasarimi yapilirken, parametrelerin tasarim iizerindeki
etkilerini gérebilmek i¢in ¢ok fazla test yapilmasi gerekir. Her test ve numune daha
fazla zaman gerektirir. Bu noktada sonlu elemanlar yontemi tasarimin daha hizli ve
etkili bir bicimde gelistirilmesinde biiylikk rol oynar. Sonlu eleman modeli
dogrulamas1 yapilan tasarimlar i¢in her defasinda test yapmadan, parametrelerin
tasarim tizerindeki etkilerini karsilastirma sansi verir. Bu ¢alismada, CEM sistemi
gelistirilmesinde sonlu elemanlar metodu, enerji soniimleme elemani tasarimi igin ise
farkli kesitli profillerden absorbe edilen enerji ve deformasyon miktar1 egrileri
karsilastirilarak amag fonksiyon grafigi elde edilebilmesi i¢in yanit yiizey yontemi

kullanilmstir.

Enerji emicilerin yar1 statik ve dinamik tepkilerinin sonuglarini goérmek ic¢in
kullanilan dogrusal olmayan sonlu eleman (FE) kodlarina dérnek olarak, HyperMesh,

RADIOSS, LS-DYNA, PAMCRASH, ABAQUS ve ANSYS verilebilir.

4.1 Sonlu Eleman Metodu

Sonlu elemanlar yontemi (Finite Element Method - FEM) miihendislik alanlarinda
cok cesitli fiziksel sorunlar1 tanimlayan ya da yaklasik olarak tanimlayan diferansiyel
denklemlere ¢oziimler bulmak igin kullanilan, sayisal bir analiz teknigidir. Fiziksel
problemler kati, akiskan, mekanik, elektromanyetizma ve dinamige kadar gesitlilik
gostermektedir. Enerji soniimleme sistemleriyle ilgili olarak, FEM diger geleneksel
yontemlerden ¢ok daha ayrintili bilgi sagladigindan, enerji emicilerin tasarimi ve
gelistirilmesi alaninda ¢ok giiclii bir aragtir. Enerji emicilerin deformasyon modlar1
¢ok karmasiktir, bu nedenle enerji emici bilesenlerin tasarimi birden fazla iterasyon
ve karsilagtirma gerektirir. FEM, gercek testlerden daha kisa zamanda sonug verdigi
icin ve her defasinda fiziksel test uygulamaya oranla daha diisik maliyetli
oldugundan parametrik ¢aligmalar yapmak i¢in arastirmacilar tarafindan yaygin

olarak kullanilmaktadir.
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FE modellemesinde tiim yapisal problemler, dogrusal veya dogrusal olmayan olarak
smiflandirilmaktadir. Uygulanan yiik ile sistemin tepkileri arasinda dogrusal bir iliski
varsa ve sistemin sertligi yiikiin uygulandig: siire boyunca sabitse dogrusal analiz
¢oziimii kullanilir. Eger sistemin sertligi yiikk uygulandigi siirece sabit degil ve sistem
sekil degistirmeye basliyorsa dogrusal olmayan analiz ¢oziimiiniin kullanilmas1

gerekir [41].

4.2 Yanit Yiizey Yontemi

Yanit yiizey yontemi (Response Surface Method - RSM), kontrol edilebilir
degiskenlerinin islevlerini inceleyen ve yanitlar1 modellemek i¢in kullanilan
matematiksel ve istatistiksel tekniktir. Tiim bagimsiz degiskenler 6l¢iilebilir ve thmal
edilebilir bir hatayla tekrar edilirse, yanit ylizeyi ile ifade edilebilir, yanit yiizeyi ise
denklem 4.1 ile ifade edilir [41,64]. ¢

Y = f(xq1, %5, ., Xx) 4.1)

k” bagimsiz degiskeni olmak iizere, bagimsiz degiskenler ve yanit yilizeyi arasindaki
gercek fonksiyonel iligkiyi tanimlamak igin 4.2 numarali denklem kullanilir ve

denklemdeki b’ler regresyon katsayilarini, € ise sistemdeki hatay1 ifade eder [41,65].
Yy =by+ bix;y +byx,+ -+ bx, +¢ (4.2)

Eger sistemde bir egrilik s6z konusu ise, 4.3 numarali denklem ile tarif edilen ikinci

dereceden polinom kullanilir [64].

y = by + Xl bixp + Ty by xF + Xicj bij xixg + ¢ (4.3)

Ug bagimsiz degiskenli sistemi tanimlayan ikinci dereceden polinomun denklemi 4.4

numarali denklemde verilmistir [41].

y = bo + b1x1 + b2x2 + b3x3 + b11x12 + bzzx% (4.4)

+b33x32. + biyx1X9 + bi3X X3 + by3 XX

Bu denklermleri matris formunda yazdigimizda asagidaki denklemler ortaya
¢ikmaktadir.
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y=xb+ ¢ (4.5)

_yl_
V2
y=1 (4.6)
LYy
r 1 X111 X122 - Xig 7]
1 X21 X222 - Xpg
x= (4.7)
L 1 Xn1 Xn2 ' Xnk A
_bl_
b,
b= (4.8)
LDy,
_El_
&
y=] (4.9)
_Sk_

Bu denklemlere gore “x” bagimsiz degisken, “b” regresyon katsayis1 ve “& ” hata
vektoriinii temsil etmektedir. Bu denklemlerden yola ¢ikilarak, hata toplamlarmin
karesi en aza indirgenecek sekilde regresyon katsayisi se¢imi yapilir ve en kiigiik
kareler fonksiyonu 4.10 ve 4.11 numarali denklemde oldugu gibi ifade edilir [66].

L=, e = X1y — by + X, by xij)? (4.10)
L=Yk e'e =(y—xb)(y—xb) (4.11)

% |5 = —2x'y + 2x'xb=0 (4.12)

xh = x'y b cinsinden yazilirsa poxy (4.13)

XIx
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4.13 numarali denklem sonucunda regresyon modeli 4.14’te verilen sekilde bulunur.

5= xb (4.14)

13 2 [0

Simdiye kadar tanimlanan denklemlerde “y;” ger¢cek goézlem degerini ve “y
uyarlanan degeri sembolize etmektedir. Gergek gozlem degeri ile uyarlanan deger
arasindaki fark “rezidi” olarak ifade edilir ve 4.15 numarali denklemdeki gibi

vektorel olarak gosterilir.
e=y—y (4.15)

Bu agamada regresyon modelinin dogrulanabilmesi i¢in regresyon anlamlilik testi adi
verilen bir sizi matematiksel ¢6ziim yapilir. 4.16 numarali denklemde modelin

kareler toplam1 (SSm) verilmektedir [41].

SSu = 2?:1 (i _J_’)Z (4-16)

4.17 numarali denklemde ise cevap fonksiyonunun Kkareler toplami (SSg)

verilmektedir.
SSp = Xty i =90)? (4.17)
SSm Ve SSgkareler toplami (SS+);
SSu +SSg = X5y (v —)? (4.18)

SSw’nin SSt’ye boliimii ile goklu belirleme katsayist (R?) bulunur. Bu deger,
modelin ortalama deger etrafindaki degiskenligini gosterir ve noktalar1 tahmin etmek
i¢in model dogrulugunun bir Slgiisiinii saglar. R? degeri 0 ila 1 arasinda bir deger alir
ve ne kadar yiiksekse modelin o kadar iyi oldugunu gosterir [41,65].

R2 = 35M (4.19)

SST

Coklu belirleme katsaymin biiyiik olmasi modelin her zaman iyi oldugu anlamimna
gelmez. Modele ilave edilen her bir degisken R* degerinde artisa sebep olur. Bu
nedenle Rzadj ile diizeltilmis belirleme katsayist bulunur. Bu deger modeldeki anlamli

olmayan terimlerin sayisi ile ters orantilidir [41, 45, 65].
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SS SS
R?adj=1— =R x T
J dafr dfr+dfm

(4.20)

Ozellikle enerji soniimleyicilerin analizleri yapilirken, arastirilan parametrelerin ayni
anda optimize edilmesi gerekir. Bununla birlikte, ¢cok amagli optimizasyon
problemleri, orantisiz ve c¢eligkili cevaplari igerebilir. Yanit yiizeyi modellerine
dayanarak, birden fazla yanit problemini ¢ozen farkli istatistiksel modeller
kullanilabilir. Bu ¢alismada enerji emicilerin optimizasyonu igin birden fazla

parametrenin cevabini karsilastirabilmek i¢in yanit yiizey yontemi kullanilmistir.
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5. ENERJI SONUMLEYICI SECiMi VE FE ANALIZLERI

Bu tez calismasinda, sonuca ulasabilmek i¢in sonlu elemanlar (FE) modellemesi
kullanilmistir. Yiikkleme kosullart i¢in, tek ve i¢ ige gegmis tiiplerin deformasyon
davranisint ve enerji sOniim kapasitesini simiille etmek i¢in FE modelleri
kullamilmistir. Bu tez c¢alismasinda sonlu eleman modeli hazirlamada Altair
HyperWorks 2017 /HyperMesh ve HyperCrash, yari statik ve dinamik analizlerde ise
RADIOSS kullanilmistir. Bu calismada ilk olarak, enerji soniimleyici tasariminda
kullanilacak ince cidarli tiipiin geometrisini belirlemek iizere kare, dairesel, altigen
ve konik kesitli tiiplerin FE modelleri hazirlanarak, enerji soniimleme ve deforme

olabilme kapasiteleri karsilastirilmstir.

5.1 Profil Geometrileri

Kare, dairesel, altigen ve konik kesitli tiiplerin boylar1 esit olacak sekilde Sekil
5.1°de gortldigi gibi profil kesitlerinin boyu (L) 300 mm, genislik / ¢ap (d;) 100

mm, d, 50 mm ve et kalnliklar1 2 mm olarak modellenmistir.

Sekil 5. 1: Tiiplerin geometrileri.

5.2 Sonlu Eleman Modeli

Sonlu elemanlar yontemi tanimlanmig sinir sartlari ile her bir nokta i¢in denklemler
cozerek ciktilar verir. Bu nedenle olusturulan modeldeki eleman sayisi dogrudan

ciktiy1 etkilemektedir. Ne kadar fazla sayida eleman olursa sayisal analiz o kadar
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dogru sonug verecektir. Ancak eleman sayisi ile dogru orantili olarak ¢oziim siiresi
artacagindan eleman bu c¢aligmada, enerji soniimleyici geometrisi se¢iminde FE
modeli eleman boyutu, ¢O6ziim siiresi ve sonu¢ hassasiyeti g6z Oniinde
bulundurulmaldir. Ozmen tez calismasinda yaptigi analiz ve test sonuglarini
kargilastirmasit sonucunda, carpigsma analizi i¢in sonlu eleman modelinde kullanilan
eleman boyutunun, par¢anin kalmhigmin iki kat1 olmasi durumunda en iyi sonucu
verdigini gormiistiir [45]. Bu g¢alismada da eleman boyutu 4 mm olarak
belirlenmistir. Sonlu elemanlar modellerinin tiimiinde en kii¢lik eleman boyutu 3,5
mm olarak hesaplanmistir. Eleman tipi olarak, her nokta igin alti serbestlik

derecesine sahip Belytscho-Tsay kabuk eleman kullanilmistir

Sonlu elemanlar modeli hazirlanirken HyperMesh ve HyperCrash yazilimlar
kullanilmistir. Profile darbe yiikii uygulayabilmek icin rijit plaka tanimlanmistir.
Plaka ile profil arasina 0.25 siirtiinme katsayisi taninmis ve genel kontak tipi olan
TYPE 7 tanimlanmistir. Boylelikle kendi kendine temas eden bosluklar gibi birgok
degiskenin de davranisi gézlemlenebilmistir. Sekil 5.2°de kirmizi renk ile gosterilen
rijit plakaya 30 m/s hiz tanimlanmustir. Porfillerin enerji emici olarak vagona
uygulanmas1 halinde, tiim yiizeylerinden kaynak ile yapiya baglanacaklar1 i¢in bir

uglar1 x,y,z eksenlerinde hareket ve donme kisit1 tanimlanmistir.

¥y =30 m's

¥=30m's \

A

DOF 123456 DOF 133456

»=30m's

=3

y»=30m's

DOF 123456

DOF 123456

Sekil 5. 2: Sonlu elemanlar modeli.
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5.3 Malzeme Modeli

Sanal analiz sonuclarinin gergek¢iligini dogrudan etkileyen bir diger parametre de
tanimlanan malzeme modelidir. Sonlu elemanlar yontemi ile farkli yaklagimlar ile

birden fazla malzeme modeli olusturmak miimkiindiir.

Bu calismada malzeme modeli olarak Johnson Cook malzeme modeli denklemi

parametreleri tantmlanmistir.
0= (A+Be)(1+Clno)(1 —T™) (5.1)
0

5.1 numaral esitlikte, o : gerilme, &, : plastik gekil degisim miktari, A: akma

dayanimi, B: sertlesme modiilii, n: sertlesme iissii, T™: sicaklik etkisini sembolize

etmektedir [67,68].

T-Toda

Tm = (5.2)

Terime—Toda
5.1 esitliginde (1 —T™) sicaklik etkisini temsil etmektedir. T™ 5.2 no’lu esitlikte
oldugu gibi acildiginda oda sicakligindaki malzeme i¢in 5.1 numarah esitlik sifira

esit olmaktadir [68,69].

(1+Cln) esitliginde, — birim sekil degistirme oram 1’¢ esit oldugunda, 5.1
0 0
numarali esitlik o = (a + bey ) haline gelir [68,69].

Sonlu eleman modeline malzeme modelini tanimlayabilmek i¢in, 5.1 esitligindeki a,
b, n elde edilmesi gerekir. Bunlar i¢in de malzemenin akma dayanimi, kopma

gerilmesi ve uzama degerlerine ihtiyag vardir [67].

Malzeme Ozelliklerini belirlemek {izere mekanik testler yapilir. Bunun i¢in en iyi
yontemlerden biri de ¢ekme deneyidir. Cekme deneyin sirasinda, malzemelerin statik
yiik altindaki elastik ve plastik davraniglart belirlenir. Malzeme 6zellikleri
belirlenmek istenen malzeme numunesi; ¢ekme cihazina baglanarak parca ekseni

boyunca degisken kuvvetler uygulanir.

Cekme cihazi, diisey eksende hareket serbestligi olan deney numunesinin baglandigi
iki ¢cene ve bu genelere kuvvet uygulayan ve sekil degisimini Glgen iinitelerden

olusur. Ust gene yukar: hareket ettirilerek deney parcasmna degisken miktarlarda
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cekme kuvveti uygulanir ve bu kuvvete karsilik gelen uzama belirlenir. Diistik
kuvvet degerlerinde sekil degisim miktar1 kuvvet ile dogru orantihidir. Malzeme
elastik davranis i¢indedir, kuvvet kaldirildigr anda uzama durur. Kuvvet belirli bir
degere ulastiginda ise plastik deformasyon baslar ve kuvvetin sifir oldugu yerde

deformasyon artik sifir olmaz, malzemede olusan plastik deformasyon kalic1 olur.
Sekil 5.3’te verilen kuvvet-uzama egrisinin altinda kalan alan numuneyi sekil

degisimine ugratmak i¢in gereken enerjiye esittir. Kuvvet-uzama egrisi, gerilme-

birim uzama egrisine dondstiiriliir [70].

F(Kwve Elastik def.

bilgesi Plastik deformasyon bilgesi

4 ‘ Py

[ PR (—

Gerilme (G)

Oxf----- e L DR P PR PP TP RPRRER,

A e

» AL (Uzame)

Sekil 5. 3: Kuvvet-uzama egrisinin gerilme-birim uzama egrisine ¢evrilmesi [70].
Bu ¢aligmada profil kesitlerinin enerji emme kapasitelerini karsilastirmak tizere sonlu
elemanlar modelinde malzeme olarak tanimlanmak tizere S420MC malzemesi ¢ekme

testine tabi tutulmustur. Sekil 5.4’te malzemeye ait numune ve ¢ekme testi sirasinda

malzemenin boyun vermesi ve kopmasi goriilmektedir.

Sekil 5. 4: S420MC ¢ekme testi.

Cekme testinden elde edilen malzemenin akma, kopma ve uzama degerleri 5.3 — 5.7

numarali denklemlerde yerlerine koyularak, HyperMesh sonlu eleman modelinde,
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“M2 PLAS JOHNS ZERIL” malzeme modeli se¢ilmis ve A, B, n degerleri sonlu

eleman modeline eklenmistir.
Rmyercer = Kopma gerilmesi
RMgercer = Rm (1 + Ag)
RMgercex = 554 (1 +0.13) = 626
AGgercex = uzama
Aggerer = In (1+0.13) = 0.122
Ry0.2gercek = Kopma gerilmesi
Rpo.dergek = RpO.Z
Rpo2 =420
Johnson Cook parametreleri (A, B, n);
A =Ry, =420

_ Rmgercek

n*Aggercek(n_ 1

626

B =037+ 012200 = 49
— RMgercek Adgercek
RMgercek— Rpo.2
_626+0122
=26 —420

S420MC malzemesi i¢in malzeme modeline tanimlanan diger parametreler,

Elastiklik modiili:  E = 2.068.10° MPa

Poisson orani: n=0.30

Yogunluk: p=17.9 g/em®
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5.4 Ince Cidarh Tiiplerin FE Analizleri

HyperMesh ve HyperCrash ile sonlu elemanlar modelleri olusturulan dort farkli

kesitteki profilin analizleri RADIOSS ¢6ziiciisii ile yapilmistir.

5.4.1 Kare Kesitli tiipiin FE analizi

Kare kesitli tiipe 30 m/s hizindaki bir rijit plaka yardimu ile darbe uygulanarak, darbe
yoniinde gosterecegi deformasyon davranisi ve soniimleyebilecegi enerji miktar1
arastirtlmigtir. Sekil 5.5°te darbe uygulanan kare kesitli tiip goriilmektedir. Sekil
5.5’ten de anlagilacag: gibi tiip tizerindeki ilk deformasyon, darbeyi uygulayan rijit
plaka yilizeyinin tiip ylizeyine ilk temas ettigi kistmda baslamaktadir. 0.02 s’den

sonra simetrik deformasyon meydana geldigi goriilmektedir.

t=0.01s t=0.015s t=0.02s t=0.025s t=0.03s

Sekil 5. 5: Kare kesitli ince cidar tiiptin deformasyonu.

Yapilan sonlu eleman analizi sonucunda plaka {izerindeki kuvvet - yer degistirme
grafigi Sekil 5.6’da ve soniimlenen enerji - yer degistirme grafigi Sekil 5.7°deki gibi

elde edilmistir.

1.8

Rijit plakada olugan kuwwet
1.6

1.4

1.2

Kusvet (MN)

0.4
0.2
0
50 100 150 200 250 300
Yer dedistirme (rnm)

Sekil 5. 6: Kare kesitli tiipiin rijit plaka kuvveti — yer degistirme grafigi.
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Sekil 5. 7: Kare kesitli tiipiin enerji — yer degistirme grafigi.

Sekil 5.6°’da verilen grafik ve Sekil 5.5’te verilen anlik deformasyonlar birlikte
incelendiginde, darbe aninda ilk deformasyonun maksimum kuvvet noktasinda
olustuktan sonra kuvvetin belli bir noktaya kadar diistiigi goriilmektedir. Simetrik
krvrimlarin olugsmasi sirasinda maksimum ve minimum kuvvet noktalariin olustugu
goriilmektedir. 0.03 saniyeye yaklastiginda sikisma basladigi i¢in kuvvetin artmaya

devam ettigi goriilmektedir.

5.4.2 Daire kesitli tiipiin FE analizi

Daire kesitli bir ince cidarh tiipe, rijit plaka yardimi ile 30 m/s hizla darbe
uygulanmis ve darbe karsisinda tiipiin deformasyon davranisi incelenmistir. Sekil
5.8’de dairesel kesitli tiiplin yilik altindaki deformasyonu goriilmektedir. Rijit plaka
tiipe temas ettigi andan yaklasik olarak 0.02 saniyeye kadar akordeon modu,

sonrasinda ise karisik modunda deformasyon meydana gelmektedir.

t=0.01 t=0.02 t=0.025 t=0.03

Sekil 5. 8: Dairesel kesitli ince cidarli tiipiin deformasyonu.

Yapilan sonlu eleman analizi sonucunda plaka tlizerindeki kuvvet - yer degistirme
grafigi Sekil 5.9’da ve soniimlenen enerji - yer degistirme grafigi Sekil 5.10°daki gibi

elde edilmistir.
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Sekil 5. 9: Dairesel kesitli tiipiin rijit plaka kuvveti — yer degistirme grafigi.

Dairesel kesitli tlip
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Sekil 5. 10: Dairesel kesitli tiipiin enerji — yer degistirme grafigi.

Sekil 5.8 ve Sekil 5.9 birlikte incelendiginde yerel maksimum ve lokal minimum
noktalarmmm olusumu, kare kesitli tiipiin deformasyonunda olusan maksimum ve
minimum noktalara gore farklilik gosterdigi goriilmektedir. Dairesel kesitli tiipiin
deformasyonu sirasinda akordeon mod etkin oldugundan, rijit plakada olusan kuvvet
kararli bir dalgalanma davranis1 gostererek kontrollii deformasyon saglamaktadir.
Sekil 5.10°daki grafikte goriildiigii gibi, 0.25 saniyeden sonra soniimlenen enerji

kuvvetle orantili olarak artmaktadur.

5.4.3 Altigen Kesitli tiipiin FE analizi

Altigen kesitli bir ince cidarh tiipe, rijit plaka yardimi ile 30 m/s hizla darbe
uygulanmis ve darbe karsisinda tiiplin deformasyon davranisi incelenmistir. Sekil
5.11°de altigen kesitli tiipiin yiik altindaki deformasyonu goriilmektedir. Kare kesitli
ve dairesel kesitli tiiplerin darbe altindaki davranislarindan farkli olarak deformasyon

rijit plaka ile ilk temas eden kisimda degil tiipiin sabitlendigi noktalara yakin
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kisimdan baslamaktadir. Sonrasinda ise deformasyon tiipiin plaka ile ilk temas

bolgesinde olugsmaya baslamakta ve devam etmektedir.

t=0.01 t=0.015 t=10.02 t=0.025 t=0.03

Sekil 5. 11: Altigen kesitli ince cidarh tiipiin deformasyonu.

Yapilan sonlu eleman analizi sonucunda plaka {izerindeki kuvvet - yer degistirme
grafigi Sekil 5.12’de ve soniimlenen enerji - yer degistirme grafigi Sekil 5.13°deki
gibi elde edilmistir.

Flakada olugan kuwavet

50 100 150 200

250 300
Yer degistirme (mm)

Sekil 5. 12: Altigen kesitli tiipiin rijit plaka kuvveti — yer degistirme grafigi.

Enerji (MJ

Altigen kesitli tip
0

0 50 100 150 200
Yer dedistirme (mm)

Sekil 5. 13: Altigen kesitli tiiplin enerji — yer degistirme grafigi.
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Sekil 5.11°de verilen deformasyon modlar1 ve Sekil 5.12°de bulunan rijit plaka
kuvveti — yer degistirme grafigi birlikte incelendiginde, baslarda karisitk modda
deformasyon meydana geldigi sonrasinda akordeon modun etkili oldugu
goriilmektedir. Rijit plakada olusan kuvvet dalgalanma davranisi gostermektedir,
tiiplin sabitlenme noktasinda ilk darbe aninda deforme olan bdlgeye ulastiginda

deformasyon zorlastigindan kuvvetin arttig1 goriillmektedir.

5.4.4 Konik kesitli tiipiin FE analizi

Konik kesitli bir ince cidarl tiipe, rijit plaka yardimi ile 30 m/s hizla darbe
uygulanmis ve darbe karsisinda tiipiin deformasyon davranisi incelenmistir. Sekil
5.14’te dairesel kesitli tiiptin yiik altindaki deformasyonu goriilmektedir. Rijit plaka

tiipe temas ettigi andan itibaren karigik modda deformasyon meydana gelmektedir.

t=0.01 t=0.015 t=0.02 t=0.025 t=0.03

Sekil 5. 14: Konik kesitli ince cidarli tiipiin deformasyonu.

Plaka tizerindeki kuvvet - yer degistirme grafigi Sekil 5.15’te ve soniimlenen enerji -
yer degistirme grafigi Sekil 5.16’daki gibi elde edilmistir. Rijit plaka tizerinki kuvvet
— yer degistirme grafiginden ve Sekil 5.14’te goriilen tiiplin deformasyonun da
anlasilacag lizere, dairesel kesitli ve altigen kesitli tiiplerin deformasyonundan farkl
bir deformasyon moduna sahiptir. Konik kesitli tiip simetrik olmayan ve katlanma
sekilde deformasyona ugramaktadir. Sekil 5.515’te verilen grafikte bu nedenle
maksimum, minimum noktalar1 olusmustur. Deformasyon ilerledik¢e tiip

burkulmaya maruz kalmaktadir.
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Sekil 5. 15: Konik kesitli tiipiin rijit plaka kuvveti — yer degistirme grafigi.
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Sekil 5. 16: Konik kesitli tiipiin tiipiin enerji — yer degistirme grafigi.

5.5 Ince Cidarh Tiiplerin Enerji Soniim Kapasitelerinin Karsilastirilmasi

Ayn1 geometrik Olgiilere sahip kare, altigen, dairesel ve konik kesitli tiiplere sonlu
elemanlar metodu kullanilarak, rijit plaka yardimi ile darbe uygulanmis ve
deformasyon modlar1 incelenmistir. Sekil 5.17°de dort farkl kesitteki tiipiin darbe

yiikii altindaki enerji soniimleri karsilagtirilmastir.

Kare kesitli iip
Dairezel kesitl tip
Altigen kesitli tip
Kaonik kesitli tiip

i 50 100 150 200 250 300
Yer dedigtirmne (rmm)

Sekil 5. 17: Tiiplerin Enerji Soniim Kapasiteleri.
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Sonlu eleman analizi sonuglarma gore dairesel kesitli tiipiin ayni1 uzunlukta daha
fazla enerji soniimleyebildigi ortaya ¢ikmustir. Dairesel kesitli tiipiin yaklasik 290
mm uzunlukta 0,63 MJ seviyesinde enerji soniimleyebildigi, kare kesitli tiipiin 0,45
MJ, altigen kesitli tiipiin 0,38 MJ ve konik kesitli tiiptin 0,30 MJ seviyesinde enerji
sontimledigi goriilmiistiir.

Tiiplerin deformasyon modlar1 karsilastirildiginda ise, kare ve konik kesitli tiiplerin
deformasyonunda katlanmalar meydana gelmistir. Altigen kesitli tiipilin
deformasyonunda ise akordeon modu meydana gelmistir ancak baslangi¢
deformasyonu diger ii¢ tiipiin deformasyonundan farkli olarak plakanin temas ettigi
bolgede degil sabitleme noktalarmma yakin kisimda baslamistir. En kararh
deformasyonu dairesel kesitli tiipiin gosterdigi goriilmiistiir. Tiim uzunluk boyunca

akordeon modu etkili olmustur.

Enerji soniim kapasiteleri ve deformasyon modlar1 karsilastirildiginda, bu ¢alismada

dairesel kesitli tiiptin enerji soniimleyici olarak kullanilmasina karar verilmistir.
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6. VAGONUN ENERJi SONUMLEYIiCi TASARIMI VE FE ANALIZLERI

Bu c¢alismada, bir demiryolu araci i¢in CEM sistemi tasarimi gelistirilmistir. CEM
sistemi gelistirilirken sonlu elemanlar yontemi kullanilarak, vagonun rijit duvara tam
Olgekli ¢arpismast simiile edilmistir. Caligmanin sonunda enerji soniimleyici eleman
gelistirilmis vagon ve enerji soniimleyici elemana sahip olmayan geleneksel vagonun

carpigsma davraniglar karsilastirilmastir.

6.1 Geleneksel Vagonun Modellenmesi

Enerji soniimleyici gelistirilecek olan vagon 26000 mm uzunlugunda, 2700 mm
genigliginde ve 3100 mm yiiksekligindedir. Vagon yolcu ve donanimlar harig
yaklagik olarak 10 ton agirliga sahiptir. Vagonun bojileri ile birlikte toplam agirhigi

22 ton ve yiiklenebilecegi maksimum agirlik ise 37 tondur.

Altair HyperWorks 2017 /Hypermesh ve HyperCrash sonlu eleman modelinin
hazirlanmasinda ve RADIOSS ¢6ziicii olarak kullanilmistir. Eleman boyutu 10 ila 15
mm arasinda degismektedir ve model 1.649.523 eleman icermektedir. Vagon dortgen
kabuk elemanlarla modellenmistir ve komponentlerin birlesiminde kaynagi dogru
temsil edebilmek adina da dortgen kabuk elemanlar kullanilmistir. Boji agirliklar1 6
ton Onde, 6 ton arkada olmak tizere 12 ton agirlik modelde bagli oldugu elemanlar
izerine sonlu eleman modelinde kiitle olarak tanimlanmistir. Bunlar digindaki diger

donanimlarin agirliklar1 vagon iizerinde dengeli olarak dagitilmistir.

Rijit duvar

Sekil 6. 1: VVagonun sonlu eleman modeli.
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1 mm-Stl2

2 mm — St37

4 mm — St37

3 mm — St37

2 mm — St37 8 mm — St37

1 mm - St12

7 mm — St37

6 mm — St52

6 mm — St37

Sekil 6. 2: Vagonu olusturan elemanlarin malzeme ve sac kalinliklari.
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Geleneksel vagonun modellenmesinde, gdvdenin ana elemanlari, dikey ve yatay
kirigler St37, tavan ve taban saci St12 olarak sonlu eleman modelinde tanimlanmustir.
Bunlar disinda ¢arpisma aninda darbeyi ilk kargilayacak olan ¢arpigma bolgesi icin
ise daha yiiksek mukavemete sahip St52 malzemesi kullanilmistir. Vagon, ¢arpisma
aninda darbeye maruz kalacagindan plastik deformasyon meydana gelecektir bu
nedenle elastik-plastik malzeme davranisini dogru sekilde simiile edecek bir
malzeme modeli elde edebilmek i¢in 5.1-5.7 denklemlerinden faydalanilarak
Johnson Cook malzeme modeli parametreleri hesaplanmis ve sonlu eleman
modelinde “M2_PLAS JOHNS ZERIL” olarak tanimlanmistir.

Demiryolu araglarmin enerji soniim kapasitelerini arttirmak igin standartlar
olusturulmustur. ABD’de FRA’nin olusturdugu Federal statik dayanim standardi ve
demiryolu aracglar1 govde dayanimlar1 i¢in yapisan carpisma kosullarini maddeleyen
Avrupa standard1 (EN 15227) c¢arpisma senaryolari ve enerji soniimleyici sistemleri

tarif edilmektedir [5,10].

Carpma anin1 en kotii kosul olarak simiile edebilmek i¢in Sekil 6.1°de gosterilen rijit
duvar tanimlanmistir ve duvar ile vagon arasinda 0.3 siirtinme katsayisi
tanimlanmistir. Darbe aninda parcalar arasi etkilesimi en dogru sekilde
gozlemleyebilmek icin 0.25 siirtlinme katsayisi ile genel kontak tipi olan TYPE 7
tanimlanmistir. Birbirine temas eden tiim yiizeylerin etkilesimi godzlemlenmistir.
Ayrica tiim vagon modeline yer ¢ekimi ivmesi ve yatay eksende 50 km/s ¢arpma hizi
tanimlanmistir. Carpma hizi belirlenirken literatiirdeki caligmalar incelenmis ve

referans alinmustir.

6.2 Geleneksel Vagonun Carpisma Analizi

Sekil 6.3, geleneksel vagonun 50 km / s hiz ile rijit duvara ¢arpmasindan sonra 150
ms’de ara¢ iizerinde meydana gelen deformasyon goriilmektedir. Sekil 6.4’te
vagonun rijit duvarla temas: ile plastik deformasyonun bagsladig1 ve ilerledigi
goriilmektedir. On duvar, tavan ve taban saci, aracin sasisi olmak iizere tiim ana
bilesenler ilk darbe aninda deforme olmaya baslamaktadir. Ancak 50 ms’den itibaren

yerel burkulmalarin bagladigi ve devam ettigi goriilmektedir.
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Sekil 6. 3: Geleneksel vagonun 150 ms’de gerilme dagilimi.

0 ms. 75 ms.

Sekil 6. 4 : Vagonun 50 km/s ile ¢arpma anindaki deformasyonu.

Sekil 6.5’te geleneksel vagonun kuvvet - ezilme (zaman) grafigi verilmektedir.
Vagon rijit duvarla temas ettigi anda ilk olarak 6 mm kalinligindaki birincil ¢arpisma
soniimleyici ile temas eder ve plastik deformasyon baglar. Buna bagli olarak, oldukca

yiiksek bir kuvvetin meydana geldigi ardindan da kuvvetin hizli bir sekilde azaldig1
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goriilmektedir. Bu kismi birinci bdlge, ilk darbe aninda olusan kuvvete gore daha
diisiik olan ancak artan kuvvetin goriildiigli kismi ikinci bolge olarak adlandirirsak,
ikinci bdlgede de yiiksek bir kuvvet olustuktan sonra azaldigi goriilmektedir. Tkinci
bdlgede kuvvetin tekrar artmasimin sebebi ise 8§ mm kalmligindaki kabuk elemanlarla
temas etmesidir. Ikinci bolgeden ¢iktiktan sonra ise burkulmalar meydana gelmekte

ve kuvvet azalmaktadir.

Gelenekselvagan

0 0.0z 0.04 0.0 I 01 012 014 016 018 02
Zarnan (sn)

Sekil 6. 5 : Vagonun kuvvet - zaman grafigi.

Geleneksel vagonun FE analizi sonucunda burkulmalarin meydana geldigi
goriilmiistlir. Burkulmalar yapmi soniimleyebilecegi enerji miktarini olumsuz yonde
etkilemekte ve kontrolli deformasyona engel olmaktadir. Bu nedenle yapidaki
burkulmalar1 engellemek ve kontrollii deformasyonu saglayabilmek igin enerji

sOniimleyici eleman tasarimi yapilmistir.

6.3 Enerji Soniimleyici Eleman Tasarimi

Gelenekse vagon i¢in enerji soniimleyici tasariminda kullanmak {izere, darbe aninda
en iyi enerji soniim ve deformasyon modu gosteren dairesel kesitli tiip kullanmanin
uygun olacagi goriilmiistiir. Darbe aninda burkulmalar1 engellemek ve daha kararli
deformasyon saglayabilmek adma enerji soOniimleyici eleman tasariminda

Aliiminyum (Al) kopik kullanilmustir.

6.3.1 Al kopiik malzeme ozellikleri

Enerji soniimleyici olarak kullanilacak Al kopiiglin yogunluk se¢imi ve kullanilacak

kesit biiylikligliniin hesaplanabilmesi i¢in 2 farkli yogunluktaki Al kd&piik
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numuneleri ile basma testi yapilmistir. Literatiirde ¢arpisma giivenligi amaci ile en

* ve 0,50 g/cm® oldugundan,

yaygin kullanilan Al kopiik yogunluklart 0,3 g/cm
basma testinde kullanilmak iizere 0,35 glcm® ve 0,48 glcm® yogunluklu Al kopiik
malzeme temin edilmistir. I¢i Al kdpiik dolu profilin darbe altindaki davranisini

gormek i¢in de ayrica basma testi uygulanmistir.

Sekil 6. 6 : Al Kopiik test numuneleri.

0,35 g/cm® ve 0,48 g/cm® yogunluklu Al képiiklere Sekil 6.7°deki gibi SHIMADZU
AG-250 kNG test cihazinda basma testi uygulandi.

Sekil 6. 7 : Basma testi.

Ik olarak, 30x30x 2 mm &lgiilerindeki St37 kare profil igin basma testi yapilmis ve
Sekil 6.8’deki sonuglar alinmistir.
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Sekil 6. 8 : I¢i bos profilin deformasyonu.

0,48 glem® yogunluklu kopiik basma testi ve basma testi kuvvet-yer degistirme
grafigi Sekil 6.’da gorildigi gibidir.

10~3

Sekil 6. 9 : 0,48 g/cm® yogunluklu Al képiik.

0,48 g/cm3 yogunluklu kopiik, tiiplin igerisinde sikistirilmistir. Sonuglar, Sekil
6.10°daki gibidir.
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Sekil 6. 10 : 0,48 g/cm® yogunluklu i¢i kdpiik dolu profilin basma testi.
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0,35 g/cm® yogunluklu képiik, sar1 yiizey basma yiizeyi olarak kalacak sekilde, profil
icerisinde sikistirilmustir. Sonuglar, Sekil 6.11°deki gibidir.

1073

%

Sekil 6. 11 : 0,35 g/cm® yogunluklu i¢i kdpiik dolu profilin basma testi.

0,35 g/cm3 yogunluklu kopiik i¢in, sar1 yiizey basma yiizeyi olarak kalacak sekilde
basma testi yapilmustir. Sonuglar, Sekil 6.12°deki gibidir.

1073

Sekil 6. 12 : 0,35 g/cm® yogunluklu Al képiik.

Basma testi sonuglar1 karsilastirildiginda, 0.48 gr/cm® yogunluklu képiiklerin daha
fazla enerji soniimledigi goriilmistiir. Tipiin Al kopiik ile dolu olmasi halinde
sonlimlenen enerjinin, sadece kopilik malzemenin sonlimledigi enerjinin yaklasik 2,5
kat1 kadar fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum kopiikk malzemenin kutu i¢inde
sikigmasindan kaynaklanmaktadir.

0,48 g/cm® yogunluga sahip Al képiik igin basma testinden elde edilen veriler,
caligmanin bundan sonraki kisminda FE analizlerinde ve enerji soniimleyicinin kesit

hesabinda kullanilmistir.
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6.3.2 Enerji soniimleyici tiiplerin FE analizi

Basma testi ile sadece diisey eksendeki darbe yiikii altinda kopiigiin deformasyonu
incelenebilmektedir ancak tasarlanan enerji sOniimleyici ¢arpisma aninda agi ile
gelen darbeleri de soniimleyebilmelidir. Bu nedenle basma testinden elde edilen
¢iktilar ile malzeme modeli olusturularak i¢i ige gegmis igi bos iki tiip (BB), i¢i dolu
- i¢i bos tiip (DB) ve i¢i dolu tiipiin (D) (Sekil 6.15) 0° ve 30%lik ac1 ile gelen
darbeler altindaki davraniglar1 sonlu elemanlar yontemi yardimi ile karsilagtirilmistir.
Tiiplerin geometrik Olgtileri Sekil 6.13’te gosterildigi gibi, d; (i¢c ¢ap) 50 mm, d; (dis
¢ap) 100 mm, L (tiiplerin uzunlugu) 300 mm, tiip kalinliklar1 2 mm’dir. Tiipler kabuk
elemanlar ile olusturulmustur ve kopiik malzeme ise ii¢ boyutlu elemanlar ile sonlu
eleman modeline tanimlanmistir. Koplik malzemenin basma testinden aliman
degerler, malzeme modeline tamimlanmustir. Tiiplere 0° ve 30%lik acilarla rijit plaka

yardimu ile 50 km/s hiz ile darbe uygulanmustir.

d2

BB D

Sekil 6. 13: i¢ ice gegmis ici bos tiip, ici dolu-i¢i bos tiip, i¢i dolu tiip.

Sekil 6.14’te BB, DB ve D tiiplerine 0”lik ag1 ile bir plaka yardimi ile darbe
uygulandiginda 0-10 ms araliginda meydana gelen deformasyon gosterilmektedir.
Sekil 6.15°te tiiplere 30”lik ag1 ile bir plaka yardimi ile darbe uygulandiginda 0-10

ms araliginda meydana gelen deformasyon gosterilmektedir.
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Sekil 6. 14: 0°ag1 ile tiiplerin deformasyonu.
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Sekil 6. 15: 30° a1 ile tiiplerin deformasyonu.
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Sekil 6.16 ve Sekil 6.17°de sirastyla 0° ve 30° a1 ile darbe uygulandiginda tiiplerin

enerji soniim kapasitelerinin karsilastirmasima ait grafikler verilmektedir.

0 derece agi ile garpma
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Sekil 6. 16: 0" ag1 ile tiiplerin enerji soniimleri.
30 derece aci ile garpma
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Sekil 6. 17: 30° ac1 ile tiiplerin enerji sontimleri.

Sekil 6.16 ve Sekil 6.17°daki deformasyonlara bakildiginda, 30° ag1 ile darbe
uygulandiginda BB tiipiiniin burkulmaya ugradig: goriilmektedir. Sekil 6.18 ve Sekil
6.19°daki grafikler incelendiginde, 0°ve 30° olmak iizere her iki kosulda da D tiipiin
darbe aninda, ayni siirede daha fazla enerji soniimledigi goriilmektedir. Bu nedenle
ici Al kopiik dolu tiip ile enerji sdniimleyici tasarimi yapilmasimna karar verilmistir

boylelikle toplam egilme rijitliginin arttirilmast ile yiiksek miktarda enerji

soniimlenmesi hedeflenmistir.
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6.3.3 Enerji soniimleyici elemanin soniim kapasitesi hesabi

Enerji soniimleyici eleman tasarimi yapilirken, ¢arpigma aninda ortaya c¢ikacak
maksimum carpisma enerjisi hesabmi yapabilmek icin arag yiikii TUVASAS yolcu
vagonlarinin maksimum yiik kapasiteleri goéz Oniine alinarak 37 ton olarak
belirlenmistir. 50 km/s hiz ile rijit duvara ¢arpan bir vagon i¢in olusacak enerjinin
hesab1 basit kinetik enerji denklemi ile denklem 6.1’de oldugu gibi ifade

edilmektedir.
E = ~mv? (6.1)

6.1 numarali denklemde “m” vagonun dolu agirhigini, “v” ise duvara ¢arpma hizini

temsil etmektedir.

Eaps = Fore L = m agpel (6.2)

6.2 numarali denklemde ‘“aot” vagonun ortalama carpisma enerjisini temsil
etmektedir. Denklem ile vagonun absorbe edebilecegi enerji  miktari
hesaplanabilmektedir. 6.3 numarali denklemde ¢arpisma enerjisinin soniimlenecegi
deformasyon uzunlugu verilmektedir.

.UZ

[ = (6.3)

2001t

Calismanin basinda da bahsedildigi ilizere, enerji soniimleyiciler ¢arpisma aninda
vagonun yasam alani digindaki kisimlarinda c¢arpisma enerjisini soniimlemek ig¢in
tasarlanirlar. Bu alanda en fazla enerji soniimiinii saglayabilmek i¢in yukarida verilen
denklem adimlar1 izlendiginde, enerji emiliminin meydana geldigi uzunluk yaklasik
900 mm ve soniimlenecek enerji yaklasik olarak 3,56 MJ olarak hesaplanmustir. Ii
Al kopik dolu tiiplerin tasarimini yapabilmek ve enerjinin yeterince
soniimlenebilmesini saglamak i¢in kullanilacagi kesit uzunlugu asagidaki denklemler
ile hesaplanarak bulunmustur. 6.4 numarali denklemde “AL" deformasyonun

meydana geldigi uzunluk, “€” maksimum birim sekil degisimini ifade etmektedir.

Hesaplamalar yapilirken, maksimum birim sekil degistirme € = 0.5 kabul edilmistir.

e=2— > [, =% (6.4)

_LO £
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6.4 no’lu esitlikten “Ly" degeri 1,8 m olarak bulunmustur. Bu deger g¢aprigma
bolgesinde, sadece Al kopiigiin enerji soniimledigi, yardimci yapilan olmadigi
durumda gerekli olan Al kopiklerin toplam uzunlugunu vermektedir. Yardimci
elemanlar ile birlikte ne kadar uzunlukta kopiik kullanilmasi gerektigine sonlu

eleman analizi iterasyonlar1 sonucunda karar verilecektir.

6.3.4 Enerji soniimleyici elemanin kalinhik optimizasyonu

Carpisma aninda ortaya ¢ikacak olan kinetik enerjinin soniimlenebilmesi i¢in gerekli
olan kopiik uzunlugu bir 6nceki bolimde bulundu ancak sistemin yeterli seviyede
enerji soniimleyebilmesi i¢in Al kopiigiin igerisine sikistirildig tiipiin et kalinlig1 ve
malzemesi de 6nemli bir yere sahiptir. Ince cidarl tiipiin optimum et kalmligmin
bulunabilmesi i¢in Altair HyperWorks/HyperStudy arayiizii kullanilarak et kalinlig1

ve ihtiyac olan malzemenin tayini yapilmistir.

HyperStudy yardimi ile Yanit Yiizey Yontemi c¢Oziimleri yapilarak, bagimsiz
degiskenlerin birbirleriyle olan etkilesimleri ve bu degiskenlerin, hedefe olan etkisi

incelenmistir.

Sisteme degisken olarak, ince cidarli tiipiin et kalmligi ve enerji soniimleyici
yapilarda yaygin olarak kullanilan malzemelerin akma dayanimi araligi girilmistir.
Icine Al kopiik doldurulan tiipiin et kalnligmin gereginden fazla olmasi
deformasyonunu zorlastiracak, gereginden az olmasi ise burkulmalara ve yeterince
enerji  sOniimleyememesine sebep olabileceginden optimum et kalinligini
belirleyebilmek i¢in 2 mm < t <4 mm optimizasyon degiskeni olarak belirlenmistir.
Diger yandan kullanilacak malzemenin darbe aninda plastik sekil degisimine kars1
direng goOstermesi kontrolli enerji soniimiinii ve kontrolli deformasyonu
engelleyeceginden se¢ilecek malzemenin akma dayaniminm optimum aralikta olmasi
beklenir. Bu nedenle 235 MPa < akma dayanimi < 420 MPa degiskeni optimizasyon
modeline tanimlanmigtir. Soniimlenecek enerjinin maksimize edilmesi ise sisteme

hedef fonksiyonu olarak tanimlanmustir. Tiipiin deformasyonu (yer degistirme) 6.4
numarali esitlikte (¢) maksimum 0,5 degerini almas1 sebebi ile deformasyon kisit

fonksiyonu olarak tanimlanmustur.
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HyperStudy optimizasyon adimlar1 kullanilirken modele i¢i Al kdpiik dolu dairesel

kesitli tiip girdi olarak tanimlanmis ve 50 adet iterasyon kosturulmustur. Cizelge

6.1°de iterasyonlar goriilmektedir.

Cizelge 6.1: Optimizasyon ¢iktilari.

Akma Akma
Kahnhk Kalinhk
(mm) Dayammmm | Enerji (MJ) (mm) Dayanim Enerji (MJ)
(MPa) (MPa)
2,00 350,00 1.97 1,00 372,83 1.76
3,88 257,20 2.05 1,92 407,69 1.78
3,91 414,67 2.13 1,66 285,44 1.73
2,06 238,55 1.91 1,36 279,86 1.73
2,94 236,22 1.91 2,95 410,70 2.00
2,45 349,53 1.97 1,62 395,40 1.77
3,97 313,64 2.09 2,70 292,36 1.94
1,67 244,20 1.71 2,63 380,75 1.99
1,20 412,30 1.78 3,25 339,31 2.10
2,65 418,82 2.01 3,62 290,13 2.07
s1,00 246,91 1.72 1,32 288,94 1.73
3,69 252,87 2.05 1,04 399,01 1.77
3,84 343,38 2.10 3,75 320,33 2.09
2,65 255,79 1.92 1,53 357,48 1.76
1,12 309,89 1.74 3,41 408,99 2.13
3,09 310,30 2.09 2,51 311,41 1.95
3,34 278,95 2.07 1,18 409,71 1.78
2,08 366,46 1.98 1,27 366,25 1.76
1,11 347,17 1.75 2,85 258,74 1.92
2,09 238,69 1.91 1,66 326,11 1.75
2,23 299,05 1.94 2,14 325,22 1.95
3,21 376,01 2.12 1,27 392,54 1.77
2,67 292,78 1.94 3,27 262,21 2.06
3,86 386,00 2.12 1,18 329,92 1.75
3,34 236,09 2.04 2,83 286,70 1.94
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Sekil 6.18’de kalinlik degisiminin enerji soniimleme iizerindeki etkisi ve Sekil
6.19°da et kalinligina karsilik gelen optimum akma dayanimi grafikleri

verilmektedir.

215

(L

[ik:) 10 13 15 18 20 23 25 28 a0 33 a3 38 4r
Kahinhk {mm)

Sekil 6. 18: Kalinlik degisimi — Enerji grafigi.

Malzerme akma gerilmesi (MPa)

[ik:) 1.0 1.3 18 18 20 23 25 28 3.0 33 35 38 4r
Kalnlk (rrm)

Sekil 6. 19: Kalinlik — Akma dayanimi grafigi.

Optimizasyon sonucunda Sekil 6.18’daki grafik incelendiginde, bir adet i¢i kopiik
dolu tiipiin maksimum 2,13 MJ enerjiyi 3,4 mm ve 3,9 mm et kalinliklar ile
soniimleyebildigi goriilmektedir. Maliyet ve hafiflik unsurlar1 goz Oniinde
bulunduruldugunda 3,4 mm kalinliga sahip tiip kullanilmast dogru olacaktir. Bu
kalinlik degerine karsilik gelen optimum malzemeyi bulmak i¢in Sekil 6.19’da
verilen grafik incelendiginde, 408 — 414 MPa akma dayanimina sahip malzemenin
enerji sonlimleyici tasarimmda kullanmanin enerji sonliimii agisindan en iyi sonucu

verecegi sonucu ¢ikarilmistir.
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6.4 Enerji Soniimleyiciye Sahip Vagonun Sonlu Eleman Analizi

Yolcu vagonunun g¢arpigsmasi aninda vagonlar arasi etkilesim ya da vagonun direk
olarak bagka bir cisimle etkilesimi aninda yolcu yasam alaninda girisim meydana
gelmesi istenmeyen bir durumdur. Bu nedenle Sekil 6.20°de gdsterilen, vagonun
sonunda ve basinda bulunan ezilme bolmeleri tasarlanir. Carpisma aninda agiga
cikacak kinetik enerjinin bu bdlmelerde sOniimlenmesi ve yolcu bdlmesine
aktarilmasmin engellenmesi hedeflenir. Boylelikle yolcularin oliimlii yaralanma

riskleri azaltilabilir.

Sekil 6. 20: Vagonun ezilme bolgesi.

Sonlu eleman analizi yapilan geleneksel yolcu vagonunun ¢arpismasi durumunda,
aciga ¢ikan kinetik enerjinin, yapida meydana gelen burkulmalar sebebi ile ezilme
bolgesinde tiimii ile sonlimlenemedigi ve yolcu yasam alanma aktarildig:
goriilmigtiir. Bu nedenle ezilme bolgesi igin yeni bir enerji soniimleyici tasarimi
yapilarak, burkulmalar1 engellemek ve ¢arpisma enerjisinin ezilme bolgesinde tiimil

ile soniimlenmesi hedeflenmistir.

Geleneksel yolcu vagonunun sonlu eleman analizinde, ezilme bolgesinin ¢ok rijit
davrandig1 ve sekil degisimine ugramadig igin enerjiyi yeterince sonlimleyemedigi
goriilmiistiir. 1k olarak ezilme bdlgesinde tasarim degisiklikleri yapilmistur.
Geleneksel vagon icin yapilan sonlu eleman analizi sonucunda Sekil 6.21°de
geleneksel vagonun harekete baslamadan oOncesi ve 180 ms’deki deformasyonu

goriilmektedir.
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Sekil 6. 21: Geleneksel vagon (0 ms - 180 ms).

Enerjinin soniimlendigi kisimlar1 {i¢ ayr1 boliim olarak incelersek, 1.boliim ezilme
bolgesini temsil etmektedir. Yolcularin yaralanma oranini azaltmak i¢in tasarlanan
bu bdlgenin geleneksel vagonda gerektigi kadar deforme olamadigi goriilmektedir.
Enerji 2. ve 3. bolgelere dogru ilerlemekte ancak bu bolgelerde de burkulmalar
meydana gelmektedir. 6.3 numarali esitlikten faydalanarak 3,56 MJ enerjiyi
sonimlemek icin 900 mm uzunlukta bir ezilme bodlgesine ihtiyag oldugu
hesaplanmisti. Vagonun ezilme bolgesi ise yaklasik 830 mm uzunlugundadir, bu da
carpisma aninda enerjinin 2.bolgeye dogru ilerleyecegini ve bu bolgede istenmeyen
deformasyonlarin meydana gelebilecegini gostermektedir. Bu nedenle Sekil 6.22°de
oldugu gibi bir tasarim degisikligi yapilmistir. Capraz kirisler yapidan ¢ikarilmis. U
profiller kapali profil olarak degistirilmis ve yatay eksende bir kiris daha eklenmistir.

Sekil 6. 22: Geleneksel vagon — enerji soniimleyici gelistirilmis vagon ezilme

bdlgeleri.

Sekil 6.23°te 1. ve 2. bolge i¢in yapilan tasarim degisiklikleri goriilmektedir. 1.bolge
deforme olurken, 2.bolgede burkulmalarin meydana gelmesi engellenmek
istenmistir. Enerji 1.bdlgede biiyilik 6lgiide soniimlendikten sonra yolcu yasam alani

olan 2. bolgeye ilerleyecektir. Bu bdlge ¢ok rijit davranmayarak enerjiyi
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soniimlemelidir. Bu nedenle 2.bolgede i¢i Al koplik dolu dairesel kesitli tiip

kullanilmasina karar verilmistir.

" (TR

Sekil 6. 23: Enerji sonlimleyici tasarimi.

2.bolgede 4 adet ici Al kopiik dolu tiip kullanilmistir. Bunlardan iki tanesi
1.bolgedeki kirislerin dikey uzantisinda, diger ikisi ise yatay kirise dik olacak sekilde
simetrik olarak konumlandirilmistir. 3. bolgede burkulmaya sebep olan L saclar

kapali profil olarak degistirilmistir.

Sekil 6. 24: Geleneksel vagon — CEM vagon enerji soniimleyici.

Sadece i¢i Al kopiik dolu tiipler ile enerji soniimlemek i¢in 1,8 m uzunlukta kopiige
ihtiya¢ oldugu 6.4 numaral esitlik ile hesaplanmisti. Yapilan optimizasyon
caligmasinda, i¢i kopiik dolu 3,4 mm kalimlhigndaki tlipiin 2,13 MJ enerji
sonlimleyebilecegi goriilmiistiir. Yapilan iterasyonlarda 1.bdlgede enerjinin yaklasik
%67’sinin soniimlendigi gorilmiistiir. Bu durumda 2.bdlgede de 1,17 MJ enerji
sontiimlenmesi gerekmektedir. Optimizasyon ¢iktilarina gére 1 mm tiip kalinliginda,
akma dayanimi 240 MPa olan i¢i Al kopiik dolu olan dairesel kesitli tiip kullanilmas1

yaklasik 1,7 MJ enerji soniimlemek i¢in yeterli olacaktir.

Enerji soniimleyici kopliklerin kesit alanmin hesaplanabilmesi i¢in 6.5 ve 6.6
numarali denklemlerden faydalanilmistir. E;soniimlenmesi gereken toplam enerjiyi,

Oavg 1€ kopligiin ortalama enerji emme kapasitesini gosterir.
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E, = Fapg * strok (6.5)
E, = 0qyg * A * strok (6.6)

Yukaridaki denklemler dogrultusunda, 1,17 MJ enerjiyi, 2 numarali bdlgede
soniimleyebilmek igin toplamda 52000 mm?® kesite sahip Al kopiik kullamilmasi

gerektigi hesaplanmistir.

Tasarimi yapilan Cem vagonu, sonlu eleman analizi ile 50 km/s hiz ile rijit duvara
carptirilmistir. Carpma sonucunda 150 ms’de ortaya ¢ikan gerilme dagilimi Sekil
6.25’te goriildigi gibidir. Geleneksel vagonun analizinde c¢arpisma sonrasi 150
ms’de gerilme dagiliminda 3.bolge de dahil olmak iizere vagon yolcu bolgelerinde
yiiksek gerilmeler olustugu goriilmiisti. CEM vagonunda ise 3.bdlgede olusan
gerilmelerin  diisik oldugu, yiiksek gerilmelerin 2.bolge ile smirlandigi

goriilmektedir.

Von Meses(Scali [
Simple Average

~ 8 745E+02
t 3 250E+02
2B4EH2

— 2438E+02
g 2031E+02
+ 1625E+02

1. 2198402
8125E+01
4 063E+01

Q000E+00

Sekil 6. 25: CEM vagonun 150 ms’de gerilme dagilimai.

Sekil 6.26°da i¢i kopiik dolu tiiplerin plastik sekil degisimi goriilmektedir. 1.bolge
deforme olduktan sonra Al kopiikler sikismaya baslamaktadir. Bu sikisma sayesinde

burkulma engellenerek daha fazla enerji soniimlenmesi saglanmustir.

Contaur Plat
Plastic Strain(Scalar value, Mid)
il Average ) | » .

Sekil 6. 26: Al kopiiklerin plastik sekil degisimi.
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Sekil 6. 27: CEM vagonunun 50 km/s ile carpma anindaki deformasyonu.

Sekil 6.27 CEM vagonunun 50 km/s hizla rijit duvara carpmasi swrasinda 150 ms’ye
kadar gegen siirede meydana gelen deformasyonu gostermektedir. Sekil 6.28°de ise
geleneksel vagon ve CEM vagonunun ¢arpisma anindaki kuvvet ve zaman grafigi
verilmektedir. Grafikte hem geleneksel ve CEM vagonu i¢in birinci tepe noktasi
vagonun duvarla ilk temasi aninda olusan ani ezilme davramigini gdstermektedir.
Geleneksel vagonda bu tepe noktasinda vagon daha yiiksek bir kuvvete karsi
gelmeye c¢alismistir. Geleneksel vagonda ikinci ve tglincli tepe noktalari
burkulmalarla birlikte ezilme kuvvetinin ikinci ve iiglincli bolgeye aktarildigini
gostermektedir. CEM vagonunda ise 4 MN seviyesinde ikinci tepe noktasina

ulagilmig ve sonrasinda ortalama sabit bir kuvvetle ezilme meydana gelmistir.
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Sekil 6. 28: Geleneksel ve CEM vagonu kuvvet — zaman grafigi.

Sonlu eleman analizinin dogrulugunu anlayabilmek i¢in enerji dengesi bize yardimci1
olur. Enerji korunumu yasasi, siirtiinme gibi dis etkilerden yalitismis bir sistemde
toplam enerjinin sabit kalacagini soyler. Sitem igerisinde kinetik enerji ve i¢ enerji
seviyeleri degisir ancak sistemin toplam enerjisinde degisim meydana gelmez. Sekil
6.29°de CEM vagonunun enerjisinin zamana gore degisimi verilmistir. Kinetik enerji
i¢ enerjiye doniismiistiir, dis kuvvetlerin yaptig1 isin sifira yakin degerde oldugu
goriilmektedir. Toplam enerji ise sabit kalmistir. Bu durumda analizin hata oraninin

kabul edilebilir seviyede oldugu sdylenebilir.

Igenerji
Kinetik enerji
Toplam enerj
15 Dis kurvedler

0 20 0 ) 50 100 120 0 160 180 200
Carpma suresi (ms)

Sekil 6. 29: CEM enerji — zaman grafigi.
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Sekil 6.30, ¢arpma anindan sonra CEM vagonu ve geleneksel vagonun hizlarmin
zaman gore degisimini gosteren grafik verilmektedir. Geleneksel vagonda yaklasik
140 ms’de dururken, CEM vagonunda bu siirenin yaklasik olarak 170 ms oldugu
goriilmektedir. Bu grafik, geleneksel vagonun, CEM vagonuna gore %21 oraninda

daha hizli yavasladigini gostermektedir.

Geleneksel Yagon

CemYagon

Hiz {rmifs)

0 15 30 £ 50 7 Bl 105 120 1% 150 165 180
Carpma stiresi (ms)

Sekil 6. 30: Cem vagonu ve Geleneksen vagonun yavaglama siireleri.

Carpisma senaryolarinda, yolcularm 6liimlii yaralanmalarinin degerlendirilmesindeki
en onemli parametrelerden biri de ivmedir. Hareket halindeki bir nesnenin duragan
bir nesneye carpmasi sonucunda ani bir hiz degisimi meydana gelir. Bu hiz degisimi
Olimciil olabilecek yaralanmalara sebep olur. Yaralanma derecesi, hizlanma
kuvvetlerinin uygulama biiyiikligii, siiresi ve wuygulama yoni ile ilgilidir.
Hizlandirict kuvvetin viicuda uygulandigi yon, viicudun bir darbeye toleransini ve
yaralanma riskini belirlemede 6nemli bir faktordiir. Bir yolcunun hayatta kalabilmesi
icin olusan ivme en fazla 6-13 g araliginda olmalidir ancak ivmeye maruz kalinan

stire uzadig1 durumda bu degerler 3-5 g araligina kadar gerileyebilmektedir [69].

Sekil 6.31°de Cem vagonu ve geleneksel vagonun 50 km/s hiz ile rijit duvara
carpmasi halinde olusan ivmenin zamana bagli degisimi goriilmektedir. Geleneksel
vagonda olusan ivmenin 23g seviyelerinde ¢iktig1, buna karsilik CEM vagonunun en
yiiksek 12,5 g degerini aldig1 goriilmektedir. Bu da geleneksel vagonda hizlanmanin
cok kisa bir siirede gerceklestigini gostermektedir. CEM vagonu ivmesi yiiksektir

ancak giivenli araliga yakin degerler almistir.
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Sekil 6. 31: CEM vagonu ve Geleneksel vagonun ivme — zaman grafigi.

Geleneksel vagon ve CEM vagonunun 50 km/s hizla rijit duvara carpmasi
durumunda meydana gelen kuvvet, ivme, yavaslama ve enerji sOniimleme
davraniglar1 incelenmistir. Karsilastirmalar sonucunda, CEM sistemine sahip
vagonun geleneksel vagona gore carpisma performansinin daha iyi oldugu

gorilmiistiir.
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7. SONUCLAR

Bu tezde, bir yolcu vagonunun carpisma anindaki enerji soniimleme verimliligini
arttrmak iizere bir CEM tasarimi yapilmistir. CEM sisteminin amaci, vagonlarin
carpismast swrasinda kinetik enerjiyi kontrollii bir sekilde emmek ve O6liimeiil
yaralanma riskini azaltmak ic¢in yolcularin ivmesini azaltmaktir. Tez kapsaminda
tasarlanan CEM sistemi, geleneksel vagonda meydana gelen burkulmalarin ve
kontrolsiiz deformasyonu engellemis, yaklasik olarak 3.5 MJ enerji sOnimi

saglamistir.

Carpisma enerjisini soniimlemek tiizere tasarlanan CEM sistemlerinde ince cidarh
tiipler sikca kullanilmaktadir. Bu tez calismasinda da, CEM tasarimma uygun ince
cidarh tiip kesitini bulmak i¢in, ilk olarak, kare, dairesel, altigen ve konik kesitli
tiplerin darbe anindaki enerji soniim kapasiteleri ve deformasyon modlar1
incelenmistir. Karsilastirmalar yapilirken sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. FE
modeline 300 mm uzunlugunda ve 2 mm et kalinligina sahip, dort farkl kesitteki
ince cidarh tiip geometrileri tanimlanmistir. Rijit bir plaka yardimi ile 30 m/s hizda
tiiplere darbe uygulanmistir. FE modelinde, malzeme modeli olarak, zamana bagl
¢oziimlerde yiliksek dogruluk ile sonug¢ veren Johnson Cook malzeme modeli
kullanilmistir. Malzeme modeli parametrelerini  belirlemek i¢in, otomotiv
calismalarinda sik¢a kullanilan, yiikksek mukavemetli S420MC malzeme numunesi

ile cekme testi yapilmaistir.

Darbe aninda en iyi deformasyon davranisini gosterecek tiipli segmek i¢in, rijit plaka
iizerinde olusan kuvvetin zamana bagli degisimi ve tiiplerin enerji soniimleme
kapasiteleri karsilastirilmistir. Sonuglara gore, dairesel kesitli tiipiin 290 mm
uzunlukta, yaklagik olarak 0,63 MJ, kare kesitli tiiptin 0,45 MJ, altigen kesitli tiipiin
0,38 MJ ve konik kesitli tiipiin 0,30 MJ seviyesinde enerji soniimleyebildigi
gorlilmiistiir. Tiplerin deformasyon modlar1 karsilastirildiginda, en kararh
deformasyonu dairesel kesitli tliplin gdsterdigi goriilmiistiir, rijit plaka ile temas

basladig1 andan itibaren, akordeon modunun etkili oldugu bir deformasyon davranigi
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gostermistir. Kare, konik ve altigen kesitli tiiplerin deformasyonunda ise
katlanmalarin meydana geldigi goriilmiistiir. Bu nedenle, dairesel kesitli tiipiin, enerji

sonlimleyici olarak kullanilmasina karar verilmistir.

Enerji soniimleyici tasarlarken, referans olarak kullanmak tizere, herhangi bir CEM
sistemine sahip olmayan, geleneksel bir yolcu vagonunun sonlu eleman modeli
hazirlanmistir. FE modeli hazirlamada Altair HyperWorks / HyperMesh 2017 ve
HyperCrash 2017 kullanilmistir. 50 km/s hiz ile vagonun rijit bir duvara ¢arpmasi,
sonlu elemanlar yontemi ile simiile edilmistir. Analiz sonucunda, ¢arpma aninda
enerjinin soniimlenmesi gereken ezilme bolgesinin yetersiz kaldigi, deformasyonun
yolcu yasam alani1 bolgelerine dogru ilerledigi goriilmiistiir. Ezilme bdlgesinin fazla
rijit davranarak enerji soniimleyememesi ve yapida meydana gelen burkulmalarin

sebep oldugu bu durum, yolcularm 6liimlii yaralanmalarina sebep olmaktadir.

Enerjinin kontrollii soniimlenmesini saglamak i¢in, vagonun ezilme bolgesinde
yapisal degisikliklerin yapilmasma ve enerji soniimleme i¢in Al kopiiklerin darbe
altindaki davranislar1 incelenmistir. Calisma kapsaminda, 0,35 glcm3 ve 0,48 glcm3
yogunluklu Al k&piiklere basma testi uygulandi. I¢i bos tiip, i¢i Al kdpiik dolu tiip ve
sadece Al kopiik i¢in uygulanan basma testi sonucunda, i¢i 0,48 glcm3 yogunluklu Al
kopiik ile dolu tiipiin, darbe altinda en iyi performansi gosterdigi goriilmiistiir.
Sadece kopiik malzemenin soniimledigi enerjinin yaklasik 2,5 kat1 kadar fazla enerji
soniimleyebildigi goriilmiistiir. Calismanin devaminda, 0,48 g/cm?® yogunluklu tiipiin,

basma testinden elde edilen ¢iktilar, FE malzeme modelinde kullanilmistir.

Calismanm devaminda, igi i¢i gegmis iki dairesel tiip (BB), i¢i bos ve i¢i Al kopiik
dolu (DB) ve i¢i Al képiik dolu (D) dairesel kesitli tiiplere rijit plaka kullanarak, 0°
ve 30° ag1 ile 50 km/s hizda darbe uygulanmistir. Her iki durumda da, D tiipiiniin

daha fazla enerji soniimleyebildigi goriilmiistiir.

D tiipiliniin, enerji soniimleyici olarak vagona uygulanmasi durumunda, optimum
enerji soniimiinii saglayacak Al kopiik ve tiip konfigiirasyonunu bulabilmek igin,
HyperStudy optimizasyon araglar1 kullanilmistir. Igine képiik doldurulan dairesel
kesitli tliplin optimum et kalinligin1 belirleyebilmek i¢in, 2 mm <t < 4 mm
optimizasyon degiskeni olarak belirlenmistir. Ikinci degisken olarak, malzeme akma
kalinhig1 girilmistir. Boylelikle, enerji soniimleyicinin sekil degisimine karsi direng

gostermesi engellenecektir. Optimizasyon iterasyonlar1 sonucunda, igi Al kopiik dolu
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3,4 mm kalinlhiktaki dairesel tiipiin, 408 — 414 MPa akma dayanimina sahip bir

malzeme ile kullanilmasinin en iyi sonucun verecegi ortaya ¢ikmistir.

Vagonun 50 km/s hizla rijit duvara ¢arpmasi sonucunda olusan, 3,56 MJ enerjiyi
soniimleyebilmek igin gerekli olan uzunluk yaklasik olarak 900 mm’dir. Tez
caligmasinda kullanilan geleneksel vagonun ezilme bdlgesi uzunlugu ise 830 mm’dir.
Vagon %100 verimle enerji soniimleyebildigi halde dahi, enerji sonimii igin
deformasyonun ezilme bolgesinden sonrasina aktarilmasi gerekecektir. Bu nedenle
ezilme bolgesinde yapisal degisiklikler vagona uygulanmistir. Geleneksel vagonda
burkulmaya maruz kalan bdlge icin i¢i Al kopiik dolu tiipler ile enerji soniimleyici

tasarmmi yapilmastir.

Vagonun FEA iterasyonlarinda, ezilme bdlgesinin toplam carpisma enerjisinin
%67’sin1 sOniimleyebildigi, geri kalan 1,17 MIJ enerjinin ise diger bdlmelere
aktarilacag1 goriilmiistiir. Optimizasyon c¢alismasi sonucu elde edilen veriler, 1,17 MJ
enerjiyi soniimlemek i¢in, akma dayanimi 240 MPa ve et kalinligi 1 mm olan i¢i Al
képiik dolu tiipiin yeterli olacagini gdstermektedir. Toplam kesit alan1 52000 mm? ve
dort adet olmak iizere, 1 mm et kalinhigina sahip i¢i Al kopiik dolu tiiplerin
yerlestirildigi CEM vagonu tasarimi, geleneksel vagonun enerji soniimleme
kapasitesi ile karsilastirildiginda basarili olmustur. CEM vagonunda burkulma
meydana gelmemis ve geleneksel vagona gore %21 oraninda daha uzun siire
icerisinde yavaslamistir. Bu deger ¢arpisma ivmesi yorumu i¢in onemlidir. Ani
yavaglama ivmesi daha diisik olan CEM vagonunda yaralanma riski de daha az

olacaktir.
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