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OZET

Anahtar kelimeler: Carpisma-kutusu, 6nden garpisma, diisiirme testi, w kesit.

Gilnliik trafik akisinda yaralanmali ve maalesef 6limlii kazalarda, ara¢ tasarimi
alaninda bir¢ok giivenlik tedbirleri gelistirilmesine ragmen, araclarin hasara ugramasi
kaginilmazdir. Bu giivenlik tedbirleri, aktif ve pasif giivenlik sistemleri olmak tizere
iki baglikta toplanabilir. Bu g¢alismada, kaza durumunda aragta malzeme
degisiklikleri ve yapisal iyilestirmeler igeren pasif glivenlik sistemlerinden biri olan
carpisma kutular1 incelenmistir. Carpismanin olumsuz etkilerini azaltmak amaciyla
normalde sasi ile siriici kabini ve motor aksaminin ilerisi arasina yerlestirilen
carpisma kutular1, bu ¢alisma ile farkli olarak otomobilin 6n tamponunun hemen
arkasinda yer almasi hedeflenmistir. Calisma siirecinde agik kesite sahip W seklinde
farkl1 yeni kesit tasarimlarima sahip c¢arpisma kutularinin enerji soniimleme
kabiliyetleri incelenmistir. Gergek kaza senaryosunun Olgekli benzetimi serbest
distirme diizenegi ile gergeklestirilerek farkli boyut ve kalinlikta tasarlanmis olan
carpisma kutularmin kaza sok dalgasini soniimleme kabiliyetleri incelenmistir. Bu
siirecte, A segmentindeki kii¢iik simif bir aile aracinin 6nden ¢arpisma kosullari
altindaki durumu dikkate alinmistir. Serbest diisme testleri yardimiyla
gergeklestirilen carpisma senaryosunda, ters mantikla sabit duvar yerine, 2.88m
yiikseklige ve 150 kg kiitleye sahip bir kalin ¢elik bir tabla secilirken, zemindeki
sabit celik plaka ile yere konulan ¢arpisma kutulari ise hareketli ara¢ tarafini temsil
etmektedirler. Bu sirecte ilk tercih edilen W kesitli sac metal ¢arpma kutusu igin
serbest diisme testleri gerceklestirilerek kalinlik ve boy optimizasyonu yapilmus,
daha sonra optimize edilen ebatlar ile tasarimlar igerisinden karar verilen diger bir W
kesitli numune grubu ayni testlere tabi tutulmustur. Deneysel yol ile elde edilmis
verilerin sayisal benzetimde kullanilabilmesi maksadiyla dinamik simiilasyonlar
ornek bazi numuneler i¢in gergeklestirilmis ve dogrulanmistir. Elde edilmis
simiilasyon sonuclar1 ile deneysel sonuglar karsilastirilarak kabul edilebilir bir
ortisme saglanmistir. Deneyler neticesinde, ¢arpisma enerjisini absorbe etmek icin
optimum numunenin, ilk teste tabi tutulan W kesitli ST37 (S235JR) malzemesinden
imal edilmis Imm kalinligindaki numune oldugu tespit edilmistir.


http://www.borcelikweb.com/Qualitystdpublic.aspx?PLKT=S235JR&BLKT=S235&KALITE=S235JR

EXPERIMENTAL ANALYSIS OF IMPACT ABSORPTION
CAPABILITIES FOR THE DISSIMILAR W CROSS-
SECTIONED CRASH-BOXES DESIGNS

SUMMARY

Keywords: Crash-box, frontal collion, drop test, w section

Although, safety precautions and vehicle technology has been developed for decades
accidents can happen in a daily traffic causing collision deformations, injuries or
unfortunately fatalities. These security measures can be classified under two
categories: active and passive safety systems. In this study, Crash-boxes which are
one of the passive safety systems including the structural improvements and
compatible material selection were investigated. In order to reduce the adverse
effects of the collision, the crash-boxes, which are normally placed between the
chassis and the driver's safety cab can be defined as ahead of the engine axle, are
intended to be located just behind the front bumper of the car. During the study, the
shock energy absorbing capabilities of the new design open cross-sectioned crash-
boxes with different forms of the W-shaped geometries were investigated. The scaled
simulation of the real accident scenario was carried out with the free fall tests and the
ability of the crash boxes designed in different size and thickness to absorb the
accident shock wave was investigated. In this process, a small-class family vehicle in
the A-segment was taken into account in the case of frontal collision conditions. In
the collision scenario carried out with the help of free fall tests, a steel plate with a
height of 2.88m and a mass of 150 kg is chosen instead of the fixed wall, while the
fixed steel plate on the ground and the collision boxes placed on the ground represent
the mobile vehicle. In this process, the first preferred W-section sheet metal crash-
box was subjected to free fall tests for the optimization of the thicknesses and
heights; then another W section sample which was determined within the designs
with optimized dimensions was subjected to the same tests to determine which
design is better. The dynamic simulations were carried out and validated for some of
the samples in order to use the experimental data in the numerical simulations.
Finally, it has been determined that the optimum sample to absorb the collision
energy is the initially tested W cross-sectional crash box design having 1mm
thickness made of ST37 (S235JR) material.
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BOLUM 1. LITERATUR CALISMASI

1970’li yillarda yasanan enerji krizinin asilmasiyla, ulasim modeli olarak bircok
ulkede karayolu tagimaciligi tercih edilmistir. Yolcu tagimaciligin %95,5’1 yiik
tagimaciliginin ise %89,9’u karayolu ile yapilmaktadir [1]. Ulasim sektoriinde
karayolu tasimaciliginin 6nemli derecede yer tutmasi ve arag sayisinin hizla artmasi,
olusabilecek kazalar faktoruntde beraberinde getirmektedir. Tablo 1.1.”de belirtildigi
gibi son 15 wyillik peryot goz Oniine alindiginda, maddi hasarli ve Oolimli

yaralanmalar giderek artmaktadir.

Tablo 1.1. Yillara gore kaza sonuglari

Toplam Maddi Olumlu Olii sayis1
Yil kaza hasarh yaralanmal Kaza Kaza Yaral
sayisi kaza sayis1  kaza sayisi Toplam yerinde sonrasi Pve!

2002 439777 374 029 65 748 4093 4093 - 116 412
2003 455637 388 606 67 031 3946 3946 - 118 214
2004 537352 460 344 77008 4 427 4 427 - 136 437
2005 620789 533516 87 273 4 505 4 505 - 154 086
2006 728755 632 627 96 128 4 633 4 633 - 169 080
2007 825561 718 567 106 994 5007 5007 - 189 057
2008 950120 845 908 104 212 4 236 4 236 - 184 468
2009 1053 346 942 225 111121 4324 4324 - 201 380
2010 1106201 989 397 116 804 4 045 4 045 - 211 496
2011 1228928 1097 083 131 845 3835 3835 - 238 074
2012 1296634 1143082 153 552 3750 3750 - 268 079
2013 1207 354 1046 048 161 306 3685 3685 - 274 829
2014 1199010 1030 498 168 512 3524 3524 - 285 059
2015 1313359 1130 348 183 011 7530 3831 3699 304 421
2016 1182491 997 363 185 128 7300 3493 3807 303 812

Trafikte milyonlarca tasitin birlikte ilerlemesi, beraberinde birgok riski ortaya

cikaracagindan, araglarin 6nden veya arkadan birbirlerine carpmasi kaginilmaz



olmaktadir. Tablo 1.2.’de goriildiigii gibi otomobil sayisinin giin gectik¢e artmast,

dogal olarak trafik kazalarinin da artmasina sebep olmaktadir.

Tablo 1.2. Yillara gore kazalara karigan arag tiirleri

Yil Toplam Otomobil Miniblis Otobils Kamyonet Kamyon Motosiklet
2013 17939447 9283923 421848 219885 2933050 755950 2722826
2014 18828721 9857915 427264 211200 3062479 773728 2828466
2015 19994472 10589337 449213 217056 3255299 804319 2938364
2016 21090424 11317998 463933 220361 3442483 825334 3003733
2017 21940757 11846085 475647 222310 3594489 837423 3089895

Carpismay1 tanimlayacak olursak; iki ya da daha ¢ok cismin ani ve kuvvetli bir
bicimde kisa bir siireligine birbirlerine uyguladiklari kuvvet olayma denir. Cisimleri
olusturan malzemenin 6zelliklerinin yan1 sira, ¢arpismanin sonucunu belirleyen iki

temel etmen, ¢arpma kuvveti ile ¢arpisan cisimlerin birbirlerine degme siireleridir.

Karayolunda tasitlarin birbirleriyle ¢arpismalari sonucu meydana gelen kazalarin
smiflandirilmalart faydali olacaktir. Bu yilizden meydana gelen tasit kazalarinda
siklikla goriilen ¢arpigsma tipleri, 6nden ¢arpma (karsilikli ¢arpigsma), yandan ¢arpma

ve arkadan ¢arpmadir.

Onden carpma; tasitin, diger tasit ile ya da sabit veya hareketli bir engele 6n
kismindan carpmasi veya carpismasidir. Onden carpma analizlerinde; carpmadan
gelen kuvvet yayilminin esit dagitiliyor olmasi, baglanti noktalarinin  ve
geometrilerinin kusursuz tasarlanmasi, belirlenen kritik deformasyon bdlgelerinde
carpmadan gelen enerjinin maksimum sekilde emilmesi ve Kkritik parcalarda
malzeme, imalat ve montaj teknolojilerinin isabetli secilmesi, arag ¢arpisma dayanim

performansinin istenen standartlarda olmasi bakimindan énemlidir [2].



Onden Darbe

Sekil 1.1. Onden Carpma

Yandan ¢arpma; kazaya sebebiyet veren tasitlardan birinin 6n kismui ile, diger araca

yandan darbe uygulamasiyla meydana gelen ¢arpmalardir.

Yandan Darbe

Sekil 1.2. Yandan Carpma

Arkadan carpma; tasitlardan birinin 6n kismiyla diger tasita veya sabit ya da

hareketli cisme arkadan ¢arpmasidir.

Arkadan Darbe Onden Darbe

Sekil 1.3. Arkadan Carpma



Araba teknolojilerinin hizla ilerlemesinden dolayi, insan faktorleri ile ilgili kazalar da
artmistir. Otomobillerde olas1 bir kaza durumunda gerek sofor gerekse yolcularin
giivenligini saglayabilmek amaciyla ¢esitli glivenlik sistemleri kullanilmaktadir.
Ozellikle arag tasariminda kazalarin 6nlenmesi, can ve mal kayiplarinin azaltilmasi
icin birgok farkli giivenlik Onlemleri gelistirilmektedir. Bunlar; aktif ve pasif
giivenlik onlemleri olarak iki baglik altinda toplanabilir. Aktif giivenlik, siiriiciiniin
kazadan etklenmemesi igin tasitin kontrol ve frenleme sistemini artiracak sekilde
bilgilendirme sistemleri ve kaza ihtimalini 6n goriip aract bu durumdan ¢ikaracak
sekilde devreye giren kontrol basamaklarini icerir. Pasif giivenlik ise bir kaza ile
karsilasilmasi durumunda, kazanin kotii etkilerini azaltmak amaciyla arag iizerinde

alinan malzeme degisikligi onlemi ve yapisal iyilestirmeler gibi tasarim 6nlemleridir

13].

Aktif gilivenlik, kazadan kaginmasi i¢in tasitin kontrol ve frenleme sisteminin
kabiliyetini artiracak sekilde kazay1 6n gorerek aract bu durumdan ¢ikaracak sekilde
devreye giren kontrol mekanizmasini igerir. Pasif gilivenlik ise bir kaza ile
kargilagilmasi durumunda, kazanin hasarint ve sonuglarini miimkiin oldugunca
azaltmak amaciyla yapisal, malzeme gibi 1iyilestirmeleri kapsayan tasarim
onlemleridir. (ABS, EPS, ASR vb).

Pasif giivenlik sistemleri, otomobil igerisinde bulunanlarin kazadan en az seviyede
etkilenmelerini saglamak amaciyla kullanilir. (Emniyet kemerleri, hava yastiklari,
ara¢ sasesinin yapisi, ¢arpisma kutular1 vs). Bu sistem elemanlarindan biriside Sekil
1.8.’de Ornekleri verilen otomobillerin 6n ve arka kisminda bulunan carpisma

kutularidir [4].

Meydana gelen kaza tiplerine gore tehlike ihtimali daha yiiksek olan 6nden carpigsma
kosullar1 i¢in tedbir almak, ihmal edilmemesi gereken en Onemli hususdur.
Literatiirde 6nden c¢arpisma kosullarini ihtiva eden bir¢cok calisma bulunmaktadir.
Kazalarin olumsuz sonuglarini en aza indirmek i¢in yapilan bu ¢aligmalarda, ¢arpma

aninda ortaya ¢ikan enerjiyi miimkiin oldugu kadar soniimleyebilmesi beklenen



enerji yutucularin, ¢arpisma performansini etkiledigi goriilmektedir. Bu sayede

yolculara gelebilecek zararlarin en aza indirilmesi hedeflenmektedir.

1901 yilinda Ingiliz Frederick Simms tarafindan icat edilen tamponlar, araclarin 6n
ve arkasindaki hatalar1 kapatmak, yayalar1 yaralanmalara karsi koruma amaciyla
yapildi. Sekil 1.4.’de goriildiigii gibi 1905 yazinda, Ingiltere’nin Kilburn kentindeki
Simms Manufacturing Co. Tesislerinde, 20 beygir guctindeki Simms-Welback marka
bir arabaya ilk tampon takilmistir. Tamponun mucidinin Frederick Simms olmasi ve
patentinin onun tarafindan alinmasina karsin, aslinda fikir yeni degildi daha Once

basarisiz bir ka¢ uygulama daha olmustur.
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Sekil 1.4. Simms-Welback marka araca takilan ilk tampon

Tamponlar ilk Once saglam metallerden yapilmaktaydi. General Motors, 1968
Pontiac GTO modelinde, kalici deformasyon olmaksizin diisiik hizlarda darbe
emmek i¢in tasarlanmis “Endura” adinda govde rengi plastik 6n tamponlart ¢ikardi.
John DeLorean’in balyozla yeni arabasmna vurdugu ve higbir hasar olugmadigini

anlatan bir reklam televizyonda yayinlandi (Sekil 1.5.).



Sekil 1.5. Pontiac GTO 6n tampon

1970-71 Plymouth Barracuda’nin 6n ve arka tarafinda benzer elastomerik tamponlar
mevcuttu ve Renault, 1971°de Renault 5°de bir plastik tampon (sac kaliplama

bilesimi ile yapilmis) piyasaya surdu.

Modern otomobillerde bulunan tampon yapisi, ¢elik veya aliiminyum destek
cubugunun iizerine fiberglas, kompozit veya plastik malzemelerden olusmaktadir.
Liiks otomobillerin tamponlart PC / ABS denilen polikarbonat (PC) ve Akrilonitril
biitadien stiren (ABS) birlesiminden iiretilmektedir. Fakat tim bu gelismelere
ragmen 50km/h ile yapilan ¢arpigma testlerinin sonuglari ve araglarin giincel hizlari
g6z Oniine alindiginda soniimleme kabiliyetlerinin yetersiz oldugu goérilmektedir. Bu

nedenle ¢arpisma kutusu (crush box) fikri ortaya atilmustir.

Bu fikir dogrultusunda ince duvarli soniimleyicilerin katlanma sekilleri incelenmistir.

Tipik soniimleyici tasarim siirecinin temel ornekleri Sekil 1.6.’da gosterilmistir [8].



Sekil 1.6. Cogunlukla eksenel ¢arpma yiiklemesine tabi tutulan diizgiin tetiklenmis prizmatik elemanlarin agamali

katlanmasi

Enerji yutucular, tasitlarin 6n kisminda bulunan ve ¢arpisma aninda ortaya g¢ikan
kinetik enerjiyi deforme olmak suretiyle sekil degistirme enerjisine doniistliren
elemanlardir. Buradaki sekil degisiminin ise sOniimlenen enerji miktarinin daha
biiyiik olabilmesi i¢in plastik bolgede olmasi istenmektedir. Plastik bolgede olusan
sekil degisimi ile enerji yutucularda kalic1 sekil deformasyonu olugmakta ve bunun
sonucunda soniimlenen enerji  biiyilk oranda geri doniisiimsiiz  olarak
sonlimlenmektedir. Deforme olabilen enerji yutuculari, ince duvarli tiipler (dairesel
ve kare kesitli veya prizmatik), ¢cok koseli kolonlar, tiip seklinde yiiziikler, peteksi
yapilar, sandvi¢ diizlemler seklinde imal edilebilir. Carpisma sonucu agiga ¢ikan
kinetik enerjinin, enerji yutucu tarafindan soniimlenme miktar1 ¢arpisma hizina,
carpisma sekline, enerji yutucunun geometrisine, deformasyon bigimlerine ve

malzeme Ozellikleri gibi parametrelere baghdir.

Otomobiller, tampon ile sasinin arasinda 6n darbede iiretilen enerjinin bir boliimiinii
sonlimleyebilmesi i¢in 6zel olarak tasarlanmig bir tiir cihaz igermektedir. Genellikle
bu cihazlar, cephe ¢arpismasi meydana geldiginde eksensel ezilmede ¢oker ve
enerjisinin bir kismini plastik olgularla dagitan i¢i bos bir ¢elik kiristen olusur.
Carpigma kutular1 6nden veya arkadan ¢arpmali bir kaza durumunda darbeyi ilk
olarak karsilayan, ortaya cikan deformasyon enerjisini soniimleyerek otomobil

igerisine miimkiin oldugunca az seviyede iletilmesini saglayan baglanti



elemanlarindan birisidir. Otomobil iireticileri tarafindan énemli bir referans olarak
kabul edilen ve verileriyle uluslararasi alanda gecerlilige sahip olan US-NCAP ve
EURO-NCAP (New Car Assesment Programme) yaptiklart bir carpisma testi
sonucunda olusan enerjinin arag¢ lizerindeki parcalara gore dagiliminmi belirlemistir.
Sekil 1.7.’de goriildiigii gibi carpisma kutulari bu enerjinin 6nemli bir kismini

uzerine alarak sonumlemektedir [9].

Deforme Bariyer

Tampon Kirigi
Alt Sasi
Govde Kirisi

Carpisma Kutusu

Tampon

0 10 20 30 40 50 60
E USNCAP B Euro-NCAP Energy kI

Sekil 1.7. Onden ve arkadan garpismali kazalarda enerji dagilim

Araglarin 6nden c¢arpismasi durumunda aracin Oniindeki deformasyonun yolcu
bolmesine dogru ilerlemesi giivenlik acisindan istenmeyen durumlar ortaya
cikarabilmektedir. Bu tiir kazalarda aracin kinetik enerjisinin dengeli ve siirekli bir
bi¢imde soniimlenmesi ile atalet etkileri azalmakta ve arag i¢indeki kisilere gelecek
zararlar daha az olmaktadir. Araglarin 6nden carpisma durumunda yolcu kabinine
daha az zarar gelmesi agisindan 6n tamponun arkasinda Sekil 1.8.”deki gibi ¢arpisma
kutusu yada darbe emiciler kullanilmaktadir. Literatiirde bulunan bir¢ok calismada
metal veya kompozit capisma sOniimleme ara eleman1 veya carpisma kutusu (crash
box) denenmis, hem geometrik hem de malzeme acisindan kiyaslamalarda

bulunulmustur.
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Sekil 1.8. Otomobilllerde kullanilan ¢arpigma kutular

Darbe aninda agiga ¢ikan enerji miktarini absorbe edebilmek amaciyla gok farkli
calismalar yapilmstir. Farkli sekillere sahip geometriler tasarlanmis ve ylksek
mukavemetli ve hafif malzeme kullanimi ile aracin agirhiginin distrilmesi

planlanmustir [5].

Fakat tampon ve arkasindaki darbe emiciler Gizerinde ¢carpma aninda olusan yuksek
tepki kuvvetlerini absorbe etmek amaciyla ¢ok fazla calisma yapilamamustir.
Ekstriizyon ile imal edilmis ince cidarli aliminyum yapilarda katlanma baslatici
geometrilerin  nereye yerlestirilecegi konusunda c¢alisma yapilmis  ancak
optimizasyon kullanilmamistir [10]. Daha sonradan yapilan ¢alismada ise silindirik
kesite sahip ince cidarl yapilarda maksimum enerji emilimi igin yaricap ve kalinlik
Olgllerinde optimizasyona gidilmistir [11]. Bundan yola ¢ikarak konik kesitli
carpisma kutusu tasarlanarak maksimum ve minimum tepki kuvvetleri deneylerde
bulunmus, ¢ikan degerlere gOre konik seklin optimizasyonu saglanmistir [13].
Dairesel kesitli ve ince cidarli aliminyum yapilarin maksimum tepki kuvvetini
diistirmek icin yapilan ¢alismada yanit ylizey metodu ile elde edilen model Matlab ile

cozdurulmistur [3].

Kompozit malzemelerin arabaya elverisli hale getirilmesindeki ilk uygulamalar,

doksanli yillarin ortalarinda, ozellikle de kompozitleri kullanarak otomobilde
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sontimleme eleman1 olarak kullanma girisimde bulunulmustur. Kompozit

malzemelerin kullanilmasi fikri, o zamandan beri biiyiik 6l¢lide incelenmistir [14].

Ancak kompozit malzemelerin ezme isleminde kullanilan tiim mekanizmalarin
modellenmesinde  karsilagilan  ciddi  zorluklar  (6zellikle  delaminasyon

mekanizmalari), bu konuyla ilgili aragtirmanin odak noktasini degistirmistir [15].

Icinde poliiiretan kdpiik dolgulu ince cidarh kare, dairesel, dikdortgen ve konik metal

borular, yar1 statik ve dinamik kirma laboratuar testlerine tabi tutulmustur [16].

Darbe emicilerin plastik deformasyonu sirasinda olusan ortalama tepki kuvvetinin
yiksek olmasi, absorbe edilen enerji miktarinin fazla oldugu anlamina gelir, ancak
carpigmanin basinda olusan ilk tepki kuvvetinin yiiksek olmasi istenmez. Bu yiizden,
darbe emiciler Uzerinde yerel burkulmalarin daha disiik tepki kuvvetlerinde
baslamasi icin burkulmalar1 baslatacak cevresel veya simetrik geometrik c¢ikinti ve
girintiler (crash bead), profil Uzerinde olusturulur (Sekil 1.9.). Bu ¢alismada, bircok
sayida burkulma baslatic1 icermeyen modeller ¢ozilmiis, sonuclar karsilastiriimis ve

boyut optimizasyonu ile optimum et kalinlig: degeri bulunmustur.

Crash box, malzemenin plastik boélgesinde kendisini deforme ederek ve carpma
enerjisini ve sok dalgalarin1 absorbe etmek suretiyle carpismadan kaynaklanan
kinetik enerjiyi doniistiiren ve diger viicut boliimlerinden once kaza enerjisini emerek
cokmesi beklenen bir sistemdir. Boylece ana kabin gergevesine gelen hasar ve

yolcularin hayati tehlikesi en aza indirgenmis olur.

Centikli ¢arpma kutular1 kullanilarak darbe emme kabiliyeti kademeli olarak
ilerlemektedir; Aksi halde gozlemlenmemis ¢entikli numunelerde deformasyon
kontrolsiiz bir sekilde gerceklestirilir. Bununla birlikte, ¢entikleme i¢in ek tiretim
islemleri nedeniyle, iiretim maliyetleri artiyor. Etkin, basit ve ekonomik yolu g6z
Oniine alarak, bu calisma icin c¢entik igermeyen numuneler tercih edilmistir.
Carpisma kutular iistlenmis olduklar1 gorev bakimindan otomobil {izerinde 6nemli

bir yere sahiptir. Ge¢misten gilinlimiize carpisma kutularinin enerji soniimleme
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kapasitelerini arttirmaya yonelik c¢esitli AR-GE c¢alismalar1 yapilmaktadir. Bu
calismalarda carpisma Kutulariin et kalinliklari, geometrik 6zellikleri ve kullanilan

malzeme gibi degisken parametreler kullanilmistir.

Otomobil sasesinin sag ve sol 6n ucunda konumlandirilan ¢arpisma kutusu, ¢carpigma
enerjisinin emilmesi icin en énemli otomotiv pargalarindan biridir. Iki aracin énden
carpismasi durumunda ¢arpisma kutusunun, ¢arpisma enerjisini emerek ¢okmesi ve
boylece ara¢ kabinine gelen hasarin en aza indirgenmesi ve yolcularin hayatlarinin
kurtarilacagi diisiiniilmektedir. Geleneksel olarak, bir ¢arpisma kutusu, Sekil 1.9.'da
gosterildigi gibi darbe sOniimleme kapartmalart olarak adlandirilan yerel
burkulmalar1 daha diisiik tepki kuvvetlerinde baslatacak darbe emiciler iizerinde
cevresel veya geometrik c¢ikinti ve girintilerle donatilmistir; boylece "crash bead"
burkulma deformasyonunu baglatabilir ve ¢arpisma kutusunun kolayca ¢okmesine

neden olabilir [12].

Sekil 1.9. Burkulma baglatic1 darbe s6niimleme kabartmalar1 (crash bead)

Darbe emiciler, aracin sahip oldugu kinetik enerjiyi, plastik deformasyona ugrayarak
belli bir oranda sonumlerler. Darbe emici profillerin sonimleme 6zellikleri dikkate
alinarak tasarlanmalar1 halinde, bu profiller akordiyon gibi katlanarak ¢arpigmadan
dogacak olumsuz etkileri azaltmaktadirlar. Onden carpisma aninda ilk darbeyi alan
tampondan sonra darbe emiciler {izerinde enerjinin belli bir kismi1 absorbe edilmekde
ve bu olay sok emicilerin akordiyon seklinde katlanarak plastik deformasyona

ugramasi ile gerceklesmektedir.
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[k garpma aninda tampon deforme olarak belli bir miktar enerjiyi absorbe eder ve

arkasindan darbe emiciler deforme olmaya baslar. Eksenel yonde gelen tepki kuvveti

en yliksek degerine ulasir ve daha sonra tepki kuvvetleri ortalama bir deger etrafinda

salinmaya baglar. Bu sirada yap1 yerel burkulmalar ile i¢ i¢e katlanarak kisalir. Bu

durumu anlatan benzer bir deney ve simiilasyon ¢alismasinin sonuglar1 Sekil 1.10.’da

verilmistir [17].

Garpma Kurvveti (kIN)
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Onden

Sekil 1.10. Farkli gaplarda dairesel borularin ¢arpigma performansinin karsilastirilmast

carpisma  kosullar1  genelde araglarin  6n  tamponlar1  {izerinden

gerceklesmektedir. Klasik tiretilen araglarda, g¢esitli malzemelerden imal edilmis

tamponlar, ara¢ sasisine bagli bulunan tampon kirislerine montajlanmaktadir. Bu
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durum ise, soniimleme kabiliyeti zayif bir yapisal eleman olarak karsimiza
cikmaktadir. {lk carpma aninda tampon deforme olarak belli bir miktar enerjiyi
absorbe ederken sonrasinda darbe emiciler deforme olmaya baslar. Eksenel yonde
gelen tepki kuvveti en yliksek degerine ulasir ve daha sonra tepki kuvvetleri ortalama

bir deger etrafinda salinmaya baslar.

Darbe emicilerin plastik deformasyonu sirasinda olusan ortalama tepki kuvvetinin
yuksek olmasi, absorbe edilen enerji miktarinin fazla oldugu anlamina gelmektedir.
Ancak, carpigmanin basinda olusan ilk tepki kuvvetinin yliksek olmasi istenmeyen
bir davranistir. Bu yiizden, darbe emiciler iizerinde yerel burkulmalarin daha diisiik
tepki kuvvetlerinde baslamasi i¢in burkulmalar1 baslatacak ¢evresel veya geometrik
cikinti ve girintiler, profil ilizerinde olusturulmaktadir. Dalian University of
Technology’de yapilan bir ¢aligmada ise farkli olciilerde burkulma baslatici igeren
modeller ¢6ziilmis, sonuglar karsilastirilmistir. Sekil 1.11.’de Caihua Zhou, nun iki
kisiyle beraber yaptigi bu calismada bahsi gecen girintilerin carpigsma sonrasi
olusacak plastik deformasyonlarin daha diizenli olmasina olanak tanidig

goriilmustir [18].
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s

2015 yilinda yapilan Jianguang Fang, Yunkai Gao, Guangyong Sun, Na Qiu, Qing Li

Sekil 1.11. Girintilerin darbe emicilere etkisi

tarafindan yapilan bir ¢alismada farkli sayida hiicresel yapilara sahip numunelerin
eksenel ve egik yiikler altindaki davraniglari Ls-Dyna ile gergeklestirilen numerik

calismalarla optimizasyonu yapilmigir [19].



15

a =

N_l ' I N:l '
' NT‘ '
' V\.J '

1R
i 0
AAN 1!
AAS ]

Sekil 1.12. N sayida farkl hiicreli tiiplerin deformasyon modlari (a) 6 =0 °, (b) 6 =10 °, (¢) 6 =20 ° ve (d) 6 =30 °
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Simiilasyon sonuglari, hiicre sayisindaki artisin enerji emilimine yararli fakat eksenel
olarak azami kuvvetin artmasi nedeniyle zararli oldugunu goéstermistir. Yapilan diger
caligma ise dikddrtgen hiicre barindiran dairesel yapilarin eksenel ezilmesi konu
almmistir [20]. Iki ¢alisma da incelendigi takdirde birbirlerini destekleyici nitelikte
sonuclar verdigi goriilmektedir. Fakat cok hiicreli dikdortgen tiipler, hiicreleri
olusturmak i¢in gerekli lamellerin dlgtileri ayn1 oldugu i¢in seri iiretime daha yatkin
oldugu goriilmiis ve araclara daha iyi adapte edilecegi diisiiniilerek daha iyi bir

yontem olarak kabul edilmistir.
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2014 yilinda yapilan bir ¢alismaya gore ise i¢i bos kare kesitli bir prizmanin
icerisinin cam elyaf takviyeli polyamid den yapilmis petek yapiyla doldurulmasiyla

elde edilmis numunenin ¢arpigsma esnasindaki davranisi incelenmistir.

Sekil 1.13. iki kare tiip numunenin analiz sonuglari (a) Bos tiip (b) GFRP petek yapiyla dolu tiip (c) Kare tiip
kesit (d) GFRP petek yapiyla dolu kare tiip kesit

Analiz sonuglarinda petek yapinin soniimleme kabiliyetini %22 oraninda arttirdigi

gOriilmiistiir.

Absorbe edilen enerji miktarin1 artirmak amaciyla Sekil 1.15.’de goriildiigi gibi
yapilan calismalarda degisik kesit geometrileri onerilmis ve yiiksek mukavemetli

malzeme kullanimi ile daha hafif ara¢ agirliklar1 hedeflenmistir [21].
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Sekil 1.14. Kuvvet-yer degistirme egrileri

Bos ¢elik tiiplerin enerji soniimleme kabiliyetini arttirmak amaciyla 2015 yilinda
farkli geometrilere sahip celik tiiplerin LS-DYNA ile analizleri gerceklestirilerek
carpisma uygunlugu en yiiksek geometri, bulunmaya calisilmistir. Bu calismada
kullanilan numuneler kare, altigen, sekizgen ve 12 kenarli i¢i bos tiipler olarak

belirlenmistir [22].

Optimum tasarim i¢in, numunelerin spesifik enerji emilimi (SEA) ve ezilme kuvveti
verimliligi (CFE) tasarim amaci olarak belirlendi ve kesitsel konfigurasyon, duvar
kalinlig1 ve malzeme tipi olarak {i¢ tasarim degiskeni segildi. Maksimum SEA
degerine ulasmak i¢in, DP600 yiiksek mukavemetli celikten yapilmis 12 kenar
kesitin en iyi se¢im oldugu; diisiik mukavemetli ¢elikten yapilmis sekizgen kesitinde
maksimum CFE degerine ulasmada en 1yi performansi sergiledigi goriilmiistiir (Sekil

1.15.) [23].
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Sekil 1.15. Sekizgen, aktigen, kare ve 12 kenarli siitunlar

2015 yilinda ise aym Kkisiler tarafindan bu calismanin devami olarak c¢arpisma
hasarinin yolculara iletilmemesi i¢cin tampon bodlgesine yerlestirilecek olan ¢ok kdseli
ince cidarl sac metal tiipler incelenmistir. Ince duvarl siitunlarin enerji absorpsiyon
verimliligini artirmak igin kesitlere ekstra koseler getirilerek yeni bir strateji
gelistirilmistir. Kare, altigen, sekizgen ve 12 kenarh kesitlerden olusan ¢ok kdseli
ince duvarli siitunlarin enerji emme kapasiteleri ve ¢dkme davraniglar1 analitik ve
sayisal olarak degerlendirildi. Bu arada, ince duvarli yapilarin yikilma davranigin
karakterize etmek ig¢in teorik temeller gelistirilmistir. Analizler sonucunda en ideal

olanlarin sekizgen ve 12 kenarl tiipler oldugu gorilmistiir (Sekil 1.16.) [24].
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Sekil 1.16. Test 6rneklerinin kesitleri ve boyutsal detaylar:

Sekil 1.17.’de goriildiigl gibi sekizgen kesit haricindeki tiim niimuneler, diizenli bir
karakteristige sahip modelde ¢okmiistiir. Deneysel sonuglar, LS-DYNA kullanilarak
actk dogrusal olmayan sonlu elemanlar metodu ile gerceklestirilen sayisal

simiilasyon ile iyi bir uyum i¢indedir. Kose agilart 90 derece olmasi sayesinde 12
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kenar seklindeki niimune alt1 lob katlanarak daha fazla plastik deformasyona

ugramasi, daha yiiksek enerji emilim verimlili§ine sahip oldugu anlamina

gelmektedir.
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Sekil 1.17. Numunelerin geometrilerine gére analiz ve test sonuglari
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Ardindan bir ara¢ modeli olusturulmus ve numuneler bu modele yerlestirilip 56 km/h

hizla ¢arpisma analizi gergeklestirilmistir (Sekil 1.18.).

100mm
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1 1
|
] 1
1
1
1 1
1
v RN

Sekil 1.18. Ezme kutularinin ¢arpigsma modeli; deforme olmamig ve deforme olmus halleri (56 km/h)

Analiz sonuclarina bakildiginda kare ve altigen numunelerin hemen agiri
deformasyona ugrayarak katlandig1r goriilmektedir. 12 kenar kesitli numunenin ise
90ms’de enerjinin bir kismmi sonlimlemis ve hala soniimleme kabiliyetine sahip

hacim barindirdig1 goriilmektedir [25].

Elde edilen bu verilerden yola ¢ikilarak farkli malzemelerle metal tiiplerin bir arada
kullanilmasiyla ¢arpisma aninda nasil bir davranis sergileyecegi sorusu iizerine bu
konuda yapilan literatiir arastirmasi sonucunda soguk sekillendirilmis ¢okgen bir tiip
ile igerisine yerlestirilecek olan farkli materyallerle hazirlanmis numuneler iizerinde

gerceklestirilen diistirme testlerine ulasilmistir (Sekil 1.19.) [26].
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Sekil 1.19. Deney diizenegi ve diisiirme testi cihazi

Bu aragtirmada, soguk sekillendirilmis bir bos ¢elik kesit, polietilen tereftalat (PET)
koptlikle doldurularak hazirlanmis niimune, mantarla doldurularak hazirlanmig
nimune, karbon fiber laminant takviyeli polimer (CFRP) ve cam elyaf laminant
takviyeli polimer (GFRP) olmak {izere bes farkli numune analiz edilmistir. Sekil
1.20.’de belirtildigi gibi, karbon fiber laminant takviyeli polimerin (CFRP) en iyi

sonuglart verdigi gorilmistiir [27].
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(a) GFRP (b) CFRP (a) GFRP (b) CFRP

(c) Mantar (d) PET Kopiik
(¢) Mantar (d) PET Kopiik

(e) Celik Tiip ©Colik Kutu

Sekil 1.20. Test sonrast numuneler ve numunelerin simiilasyon sonuglari

Yiiksek maliyet nedeniyle, darbe testini normal bir otomobille gerceklestirmek
onemli olglide zordur. Bu nedenle, performanst ve giivenligi normal bir aracin
ozelliklerini tasiyan bir aracin tasarimi yapilabilir. Sekil 1.21.’de F. Xu ve C. Wang
bdyle bir test 6rnegini bir aparat (kizakli bir tasiyict) yardimiyla 30 km/h’e kadar
hizlandirarak garpisma testi senaryosu gergeklestirmistir [28].



23
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Hizin Yoni

Sabit Duvar

T Kaynak hatt1
Malzeme 1 (Yumusak)

Sekil 1.21. Carpisma sisteminin modeli ve iki malzemenin birlesiminden yapilmis nokta kaynakli numune

Testlerde, 80*80mm kesite sahip numune DP590 ve DP790 malzemeden ii¢ farkli
kombinasyonla imal edilmistir. Bu kombinasyonlar: 1- DP590 (1.00mm, On) /
DP590 (1.50mm, Arka), 2- DP590 (1.50mm, On) / DP790 (1.50mm, Arka), 3-
DP590 (1.00mm, On) - DP790 (1.50mm, Arka) seklindedir. Sekil 1.22.’de goriildiigii

gibi en kararli sonuglari iki numarali kombinasyon saglamistir [29].
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Sekil 1.22. Punta kaynakli niimunelerin deneysel ve numerik simiilasyonlar arasindaki deforme olmus modlari

(CN, RL, CO)



BOLUM 2. MATARYEL VE METOD

2.1. Giris

Arag ve yolcu giivenliginin arttirilmast amaclanan bu calismada, 6nden ¢arpmalara
karst carpisma kutular1 (crash box) tasarlanmistir. Kutularin tasarimi esnasinda
bircok farkli geometri ve malzeme kombinasyonlar1 ile farkli numuneler elde
edilmistir. Mevcut numuneler, dayanim, malzeme Ozellikleri gibi mekanik
ozelliklerinin yani sira, imalat, maliyet ve laboratuvar sartlar1 da géz oniine alinarak

elemelere tabi tutulmus ve karar kilinan numuneler imal edilmistir.

2.2. Numune Ozellikleri

Calisma ara¢ carpismalarinda giivenligi artirmaya yonelik oldugu i¢in, tasarlanacak
numunelerin  ¢arpismalara karst dayanikli ayni zamanda maksimum enerji
soniimleyebilecek kabiliyet de olmalar1 gerekmektedir. Bunlarin tiimii goz Oniine

alinarak farkli geometriler de numuneler tasarlanmastir.

2.2.1. Numune geometrisi

Mevcut ¢arpisma kutularinin bircogu dikdortgen ya da dairesel kesitte olmaktadir.
Mevcut ile daha denenmemis farkli kesitler tizerine yapilan incelemeler neticesinde
enerji absorbisyonunu artirmak amacli miihendislik ¢alismalar1 yapilmasi ile W

sekline benzer profilde tasarimlar yapilmasina karar verilmistir.

W kesitli profiller bugiine kadar ¢arpisma kutularinda kullanilmamis olan bir profil
seklidir. Ancak bazi markalarin 6nceki yillar da tampon sistemlerinin arkasina koriik

sistemi koyarak c¢arpisma sirasinda meydana gelen enerjilerin bir kismini
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sontmleyebildiklerini bilinmektedir. Bu profile benzer bir sonimleme sistemini 1. K.

Yilmazgoban tekerlekli sandalyeler {izerinde 2009 yilinda denemistir [30].

Buradan hareketle W profillerin darbe sénumleme kabiliyetlerinin  mevcut
dikdortgen ve dairesel kesitli sontimleyiciler ile karsilagtirilmasi enerji soniimleme
kabiliyetleri arasindaki farki ortaya koyacaktir. Buna bagli olarak da farkli kesitlerde
carpisma kutular1 tasarlanmis ve bu profiller uygulanabilirlik ve iiretim gibi bazi
kriter ile degerlendirilmistir. Yapilmis yeni ¢arpigsma kutusu tasarimlari Sekil 2.1. ve

2.2.’de verilmistir.

e

Sekil 2.1. Tasarimlar yapilan profil 6rnekleri

e

Sekil 2.2. Gelistirilen tasarimlar

Tasarlanan profillerin imalat1 gergeklestirilmek istendiginde, Abkant CNC biikiim
makinalarinin sinir sartlarindan dolayi, son resimde yer alan W profilin olgileri

iyilestirilmis (Sekil 2.3.) ve yeniden tasarlanarak imalati gergeklestirilmistir.
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Sekil 2.3. Imalat1 gerceklestirilen profilin kesit &lgiileri

2.2.2. Numune malzemesi

Incelenen ¢alismalar ve yapilan miihendislik hesaplar1 sonrasinda;
- Gerekli dayanima sahip
- Enerji sdbnimleme kabiliyeti ylksek
- Temini ve imalat1 kolay
- Maliyeti diisiik ve hafif, gibi kriterlere uygun olarak Tablo 2.1.’de goriilen
mekanik ve kimyasal ozelliklere sahip St-37 ¢elik kullanilmasina karar

verilmistir.
Tablo 2.1. ST-37 Malzemesinin elastik 6zellikleri
Young Modiilii Akma dayanimi Cekme dayanimi Poison orani
E=205000 MPa 235 MPa 360-510 MPa 0.29

Tablo 2.2. ST-37 Malzemesinin kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Bilesim(%agirlik)
C Si Mn P S Mg Cr Ni Mo Cu Al \% w Fe

Al

St37 0.217 0.001 0.426 0.026 0.022 0.0001 0.064 0.001 0.001 0.001 0.017 0.001 0.003 99.2199
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Geometri ve malzemesine karar verilen numuneler icin bir aralik tayin etmek
maksadiyla 2mm, 1,5mm, Imm ve 0,8mm sac kalinliklarina karar verilmistir. Farkli
kalinliklara sahip numuneler {izerinde testlerin yapilmasi ile, ilk etapta optimum
kalinlik bulunmus sonrasinda daha dogru sonuglar elde edilmesi acisindan 1,2mm
sac kalinligindan iiretilen numunelerde ayni testlere tabi tutulmustur. Sonraki
caligmalarda farkli kesit tipleri iizerinde bu kalinlik uygulanarak karsilagtirma
yapilacaktir. Numunelerin imalat1 Sekil 2.4.’de gosterildigi gibi CNC lazer kesim ve

abkand biikiim cihazlari ile gergeklestirilmistir.

Sekil 2.4. W profil kesitine sahip numunenin abkant tezgahinda biikiim islemlerinin gergeklestirilmesi

St-37 malzemeden {iiretilen numunelerin bazisi eldeki imkanlardan dolayr galvaniz
kapli St-37 geliklerden {iretilmistir. Yapilan incelemeler ve aragtirmalar sonucunda
yapilan kaplama isleminin malzemenin dayanim Ozelliklerinde ciddi bir degisim

gerceklestirmedigi goriilmiistiir (Sekil 2.5.-2.6.).
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Diistirme testi sirasinda numunelerin diisey dogrultuda sabit kalmalart ve

carpismanin saglikli gerceklesmesi agisindan profillerin iist ve alt yilizeylerine kapak

saclar1 kaynatilmistir.

Sekil 2.5. Kaplama olmayan 2mm kalinliga sahip numune

Sekil 2.6. Galvaniz kapli 1,5mm kalinliga sahip numune
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2.3. Numerik Calisma

Enerjinin korunumu yasasina gore; belirli bir yiikseklikten ilk hizsiz diisen bir cismin
potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye doniistiigii bilinmektedir. Deney diizeneginde
tablanin yiiksekten asagi diiserken numuneye carpmasi anindaki teorik hizinin
belirlenmesinde asagidaki denklemlerden yararlanilmigtir.

Teorik hiz:

2
X rnplaka X Vteorik

2
X % X Vteorik

Mplaka X gX (hstrok - hprofil) =

M(a X g X (hgprok — hprofil) =

NIk N|=

1
g X (hgprok — hprofil) = E X Vtzeorik

Vtzeorik = g X (hggrok — hprofil) X 2

Vieorik = \/g X (hgrok — hprofil) X 2

Vieorik = \/9; 81x(2,88—-0.3) x2
Vieorik = 7,11 m/S

Yapilan deneyler sonrasinda deney diizenegindeki diisiirme plakasinin ortalama hizi
6,815 m/s olarak bulunmustur. Burada teorik ve deneysel hizin farkliliginin sebebi;

deney diizeneginden kaynaklanan siirtiinme kayiplarinin oldugu tespit edilmistir.

Numunelerin séniimledigi ve soniimlemeden ilettigi enerji miktarin1 hesaplamak i¢in
ivme Olger sensorleri kullanilmistir. Bu sensorlerden elde edilecek verilerin
dogrulugunu kiyaslama agisindan temel bir hesaba ihtiya¢ duyulmustur. Yine aym
denklemlerden yararlanarak soniimleyicilerin absorbe ettigi enerji miktarini teorik

olarak hesaplayabiliriz.

1 2
Keim = 2 X mp X Vgen

_ hsag"'hsol
Peson = m, X g X hs,ort hs,ort =

Eap = Kejy — Pegop
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Boylelikle absorbe edilen enerjiyi, tablanin kinetik enerjisinden numunenin

potansiyel enerjisini ¢ikardigimizda teorik olarak bulabiliriz.



BOLUM 3. DENEYSEL CALISMA

Imal edilen numunelerin ¢arpisma testleri, laboratuvar sartlar1 ve maddi imkanlardan
dolayr gergek arag carpisma testleri seklinde yapilmamistir. Bunun yerine
universitenin laboratuvar imkanlarinda mevcut bulunan, diisirme test diizenegi
vasitastyla testler gerceklestirilmistir. Mevcut test diizeneginden elde edilen veriler

deneysel yaklasim metodu ile analiz edilmistir.
3.1. Serbest Diisme Test Diizenegi

Test diizenegi, 4 tane silindirik piston iizerine yataklanmis 150kg agirliginda ki
diisme tablasi, tablay1r manyetik kuvvet ile tutan miknatis ve miknatisin yukari asagi
hareketini saglayan bir elektrik motorundan olusmaktadir. Ayn1 zaman da diizenek
tizerinde tablanin hizin1 6lgmeye yarayan iki adet hiz sensorii ve sensordeki verileri

okumaya yarayan bir dijital ekran mevcuttur (Sekil 3.1.).
3.2. Carpisma Kutusu Testleri

Labaratuar ortaminda gergeklestirdigimiz testlerde, deney diizeneginin ¢alisma
presibi su sekildedir; Uyguladigt manyetik alan sayesinde miknatis, 80x80cm
olgllerindeki diisiirme tablasinin orta kismindan yapisarak elektrikli ving yardimiyla
yukarida tutmaktadir. Elektrik panelinin anahtari1 kapatilmasi ile miknatisin
uyguladigt manyetik alan ortadan kalktigindan dolay1, diisiirme tablasi maksimum
strok mesafesi olan 2.88m yiikseklikten birakilmaktadir. Diisiirme tablasi yaklasik
olarak 6,8 m/s hizla numuneye serbest olarak diismektedir. Ust tablanin profile
carpma esnasindaki hizim1 6l¢ecek olan iki adet hiz sensorii, aralar1 diisgeyde 45cm
olacak sekilde konumlandirmistir. Tablanin profile temas ettigi esnadaki hizini, hiz

gostergesinden okunarak kaydedilmektedir. Tablanin numuneye uyguladigi sok
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dalgalarin1 6lgmesi i¢in ivme sensord, bal mumu vasitasiyla veya kaynaklanmig bir

somuna vidalanarak pargaya tutturulmustur.

DUSURME
TABLASI

;. .5 x|
‘c;ENs(')R

EKRANIT

HIZ
SENSORLERI

ALT
TABLA

NUMUNE

Sekil 3.1. Serbest diisme test diizenegi

Farkli acilarda deneyi kaydetmek Uzere ¢ adet kamera belirlenen noktalara
yerlestirilmistir. Gerekli Olclimler ve kayitlar yapildiktan sonra ving yardimiyla
manyetik tutucu, diisen tablaya temas edecek sekilde asagi indirilmektedir. Daha
sonra elektrik panosunun anahtar agilarak miknatis tekrar tablaya manyatik alanla
tutturulmaktadir. Tabla yukari kaldirilarak profil deney diizeneginden alinmakta ve

yeni numune yerlestirilmektedir.



BOLUM 4. SONUCLAR ve TARTISMA

Yapilan deneylerin sonucunda bir aracin onden ¢arpismasi durumunda, ¢arpisma
kutularmin ne kadarlik bir deformasyona ugradigi ve ne kadarlik bir enerjiyi
sonlimledigi incelenecektir. Numunelerin ayirt edilebilmesi igin her birine 6zel bir
kod numaras1 verilmistir. Sekil 4.1.’de bu kod numaralama sistemi, carpisma ve

basma testleri i¢in ayrintili sekilde belirtilmektedir.

Profil Sekli Numune(Sample)

WOo1 | | I2 S01 | | TO1
/

Test Ttrti (Carpisma)/Sac Kalinlig1
(Impact)/(2mm)

Test Sayis1

Sekil 4.1. Numunelere verilen profil numaralarinin agilimi

4.1. 2mm Kalinhgindaki Numune

Oncelikle farkli sac kalmliklar1 incelenmis ve buna ekonomik olarak kolayca elde
edilebilen 2mm kalinligindaki St37 malzemeden imal edilmis g¢elik W seklindeki
kesit profilden baglanmustir.

4.1.1. W01-12-S01-T01

2mm kalinliga sahip St-37 malzemeden imal edilmis numunenin g¢arpisma Oncesi
durumu Sekil 4.2.°de verilmistir. Bu numune i¢in yapilan serbest diisiirme testi
sonrasl, sol yiizeyde hafif burkulma goriilmiistiir. Profilin sag kolonunda zeminden

69mm yukarida, sol kolonunda 79mm ve orta kolonunda 75mm yukarida
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deformasyona ugrayarak katlanmalarin gergeklestigi gézlemlenmistir. 304mm olan
numune boyunun ortalama olarak 279mm’ye diistiigii tespit edilmistir. Taban ve tepe
noktalarinda sag ve sol kolonlar arasindaki mesafenin ise aynmi kaldigi saptanmistir

(Sekil 4.2.).

c) sol d) sag

Sekil 4.2. Carpisma oncesi ve sonrast 2mm’lik numune (a) Onden gériiniim (b) Arkadan gériiniim

Cekilen videolar incelendiginde diisiirme plakasinin egimli olarak profile temas ettigi
gozlemlenmistir. Bu durum ise beklenmeyen ve uniform olmayan hatalara da sebep
olabilmektedir. 2mm ve 1,5mm kalinliktaki numunelerde kalinligin fazla olmasi ile
birlikte dayanim da ¢ok yiliksek oldugu i¢in egik carpmanin etkileri pek
hissedilmemektedir. Yalniz diger numunelerde birtakim farkli sonuglarin meydana

gelmesine sebep olmaktadir.
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2mm kalinliga sahip numune ile egimli tablanin carpisma ani Sekil 4.3.°de

gorilurken, Ilk temasin iist yiizeyin sol tarafinda gerceklestigi tespit edilmistir.

Sekil 4.3. Yavaglatilmig ¢ekimden tablanin numuneye ¢arpma ant

2mm kalinligindaki numunede meydana gelen deformasyonun ve yeterli enerjiyi
zamana yayarak sontimleme kabiliyetinin az oldugu tespit edilmis buna bagl olarak
sac kalinliginin kademeli olarak inceltilmesinin uygun oldugu bu noktada tespit

edilmistir. Numunenin soniimledigi enerji miktar1 asagida hesaplanmistir.

Ke;, = % x 150 X (6,815)2 > Ke;, =3483,316]
279

Pegon = 150 X 9,81 X~ >  Peg,, = 410,548]

E, =3483,316—410,548 -  E, =3072,768]

2mm kalinhigindaki numunenin deney hizinda fazla rijit kaldigi ve istenilen
soniimleme etkisini yapmadig1 gortilmektedir. Numuneden, Uzerine gelen darbeyi

zamana yayarak ve olabildigince deforme olarak sonimlemesi beklenilmektedir.
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Aksi takdirde numune, enerjiyi aracin tagiyici elemanlarina iletecek ve bu noktalarda
hasar meydana gelmesine sebebiyet verecektir. Bunun yaninda daha tehlikeli olani
ise, rijit elemanin soniimlemesi gereken sok dalgalarinin, surtcii ve yolculara
iletilmesi neticesinde, ciddi yaralanma ve hatta 6lim ile sonuglanabilecek vakalarin

olusmasidir.

4.2. 1,5mm Kahnhgindaki Numune

Sac sektoriinde ¢ok kullanilan ve 2mm’ nin altinda kolayca temin edilebilecek sac
kalinliginin 1,5mm oldugu goéz oniinde bulundurularak, bir sonraki deney igin bu

kalinlikta ve ayn1 ebatlarda baska bir numune hazirlanmaistir.

4.2.1. W01-11.5-S01-T01

1,5 mm kalinliga sahip numunenin ¢arpigma Oncesi ve sonrast durumu Sekil 4.4.’de
gosterilmistir. Gergeklestirilen diigiirme testi sonrasi, sol ve sag yiizeylerde burkulma
gerceklesmistir. Sol ylizeyde gerceklesen burkulmanin sag yiizeydekinden fazla
oldugu goézlemlenmistir. Ilk olusan katlanma tabana ulastiktan sonra, ikinci
katlanmanin sag kolonda tabandan 33mm yiikseklikte oldugu goriilmiis ve sol
kolonda ise 29mm yiikseklikte deformasyonun basladigi gozlemlenmistir. Sol
kolonda gerceklesen burkulmanin sag kolondakinden daha fazla oldugu anlagilmistir.
Numunenin tepe noktasindan sag siitunda 14mm, sol siitunda 16mm ve orta siitunda
ise 15mm asagida plastik deformasyon gozlemlenmistir. Sag siitunun yiiksekligi
300mm’den 247mm’ye distiigii, sol silitunun yliksekliginin ise 300mm’den
243mm’ye distiigli saptanmistir. Bu farkliligin diisirme plakasinin asagi dogru
hareket ederken hafif olarak bir egime sahip olmasindan kaynaklandigini belirtmek
gerekmektedir (bkz.Sekil 4.3.). Nihai olarak, siitunlarin arasindaki mesafe alt ve Ust

noktalarda Olculerek aradaki farkin 19mm oldugu olgiilmiistiir (Sekil 4.4.).
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a) 6n b) arka

c) sol d) sag

Sekil 4.4. (a) Carpigma 6ncesi (b) Carpigsma sonrasi (¢) Soldan goriinim (d) Sagdan gdriinim

Cekilen videolar incelendiginde diger testlerde oldugu gibi diisiirme plakasinin
egimli olarak numuneye temas ettigi goriillmektedir. Bu numune yine 2mm
kalinligindaki numune gibi fazla rijit oldugundan egik ¢arpigsma etkisi
hissedilmemektedir. Ilk temasin ise iist yiizeyin sol tarafinda gerceklestigi durum
Sekil 4.5.”de verilmistir.
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Sekil 4.5. Tablanin numuneye agiyla ¢arptigi an ve temas ani

1,5mm et kalinligmma sahip numunenin serbest diisme testi yapilmasindan sonra
ortaya ¢ikan deformasyon miktarinin 2mm kalinliga sahip numunede oldugu gibi
hem gorsel hem de hesaplanan enerjiler agisindan yeterli olmadigi anlasilmaktadir.
Burada deformasyon sonucu numune boyunda olusan degisiklik g6z oniine alinarak
yapilan hesaplamalar asagida belirtilmektedir. Deney sonrasinda hiz sensoriinden,

tablanin numuneye ¢arpma hiz1 6,815 m/s okunmustur.

1

Ke;, ==X 150 x (6,815)2 - Ke;, = 3483,316]
2
247
Pe,,, = 150 X 9,81 x 1000 -  Peg,, = 363,460 ]
E,, = 3483,316— 363,460 - E, =3119,856]

Yapilan hesaplama sonucunda numunenin absorbe ettigi enerji miktar1 3119,856 J
olarak bulunmustur. Bu deneyde ivme sensoriiniin sok dalgalarindan gelen veriyi
hatali  okumasindan dolayi, teorik olarak hesaplanan absorbe edilen enerjiyle
kiyaslamas1 yapilamamistir. Bu enerji ne kadar uzun surede ve mesafede absorbe
edilmesi saglanirsa o kadar verim iyi olacaktir. Aksi takdirde numunenin az bir kismi1

deforme oldugu durumda, deforme olmayan kismin soniimlemesi gereken enerji,
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Once arag¢ sasisini istenmeyen bir bicimde zarar verecek, akabinde ise suricl ve
yolculara bu fazla enerji miktari aynen iletilecektir. Bu da arzu edilmeyen bir durumu

ortaya c¢ikartacaktir.

4.3. 1mm Kalinhgindaki Numune

Gergeklestirilen deneyler sonucu 1,5mm kalinligindan sonra yine kolayca temin

edibilecek Imm kalinliginda St37 sacin kullanilmasina karar verilmistir.

4.3.1. W01-11-S01-T01

1 mm kalinhiga sahip ilk numune i¢in yine geometrik ebatlar ve malzeme ayni

tutulmus sadece kalinlik 1,5 mm den 1 mm’ye indirilmistir.

Gergeklestirilen diistirme testi sonrasi, sol ve sag yiizeylerde burkulma
gerceklesmistir. Sol yiizeyde gerceklesen burkulmanin sag yiizeydekinden fazla
oldugu gdzlemlenmistir. ilk olusan katlanma tabana ulastiktan sonra ikinci
katlanmanin sag kolonda tabandan 33mm yiikseklikte sol kolonda ise 29mm
yiikseklikte basladigi saptanmistir. Plakanin egimli ¢arpmasinin etkileri arttk Imm
kalinliktaki numunelerden itibaren anlasilmaya baglanmis ve heterojen

deformasyonlar olugsmustur.

Sol kolonda gergeklesen burkulmanin sag kolondakinden daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. Numunenin tepe noktasindan sag siitunda 14 mm, sol siitunda ise
16 mm, orta siitunda ise 15mm asagida plastik deformasyon goriilmiistiir. Sag
stitunun yiiksekligi 300mm’den 247mm’ye diistiigii, sol siitunun yiiksekliginin ise
300mm’den 243mm’ye diistiigli saptanmistir. Siitunlarin arasindaki mesafe alt ve {ist
noktalarda olgiilerek aradaki fark 19mm bulunmustur. Numunenin ¢arpisma sonrasi

fotograflar Sekil 4.6.’da verilmistir.
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a) 6n b) arka

c) sol d) sag

Sekil 4.6. W01-11-S01-T01 kodlu numunenin ¢arpisma sonrast durumu

Test sonucunda numunenin sol kolonunda asir1 deformasyon gozlemlenmistir.
Malzemenin kesme gerilmesine maruz kalmasiyla numunenin {ist tabakasinin x
ekseni dogrultusunda hareket gergeklestigi belirlenmistir. Sol siitun ii¢ noktadan
katlanma egilimi gostermistir. Tabandan baslayarak ilk katlanma diizgiin ve 6n
goruldigii iizere gerceklesmistir. Ikinci katlanma ice dogru tabana yakin; iiciincii
katlanma ise disa dogru ve numunenin st noktasindan S56mm asagida
gerceklesmistir. Sag siitunda ise katlanma yine ii¢ noktadan gergeklesirken tabandan
tepeye dogru ilk katlanma diizglin gerceklesmis ve agirlikli olarak basma

gerilmesinin etkisi saptanmustir. Ikinci katlanma ise kayma, burulma ve basma
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gerilmeleri etkisi altinda gerceklesmistir. ikinci katlanmanin Y ekseninde saat
yoniinde burulmaya maruz kalmasiyla sag kolonun sag yilizeyinde kayma ve basma
gerilmelerinin de etkisiyle disa dogru burkulma ve aynmi kolonun sol yiizeyinde
katlanmanin devam ettigi goriilmektedir. Ugiincii katlanma ise sag siitunun sol
yiizeyinde gerceklesmistir. Orta siitunda kayma ve burulma gerilmelerinin etkisi

bariz bir sekilde goriilmiis, ilk katlanmanin ardindan siitunun sol yuzeyinde burkulma

saptanmustir (Sekil 4.7.).

Sekil 4.7. Tablanin profile egik olarak ¢arptig1 an

Deneyi yapilan numunenin soniimledigi enerji miktar1 asagida belirtilmektedir.

Ke;, = % X 150 X (6,790)2 - Key, = 3457,807]
243 + 247

Pego,n, = 150 X 9,81 X m - Peg,, =360,517]

E, = 3457807 — 360,517 > E; =3097,29]

1 mm kalinliktaki numune ile yapilan ilk test sonrasinda, goriintii kayitlar1 ve
deforme olan numune incelendiginde, bu kalinligin istenilen soniimleme etkisine

yaklagtig1 goriilmektedir. Bu deneydede ivme olger sensorii verileri hatali okudugu
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icin hesaplanan enerji miktariyla kiyaslama yapilamamistir. Bu kalinlik degeri igin
daha sagliklt sonuclar elde etmek ve numunenin davranigini daha iyi incelemek
amaciyla Imm kalinliga sahip numuneler iizerinde test tekrarlanarak bu kalinlik

lizerine yogunlasilmistir.

4.3.2. W01-11-S01-T02

Imm kalinliga sahip 2. numune ile carpisma testi gergeklestirilmistir. Bu test
oncesinde numunenin test cihazina konumlandirilmasi, tablanin yaptigt ac¢ili
carpmadan kaynakli hatayr en aza diisiirmek amaciyla 90° gevrilerek yeniden
konumlandirilmistir  (Sekil  4.8.(a)). Yapilan deney sonrasinda numune
incelendiginde numunenin alt ylizeyinin hemen {izerinde iki adet katlanma
gerceklestigi goriilmektedir. Ikinci katin 62mm iizerinde ise iiglincii katlanmanin
baslangi¢ belirtileri goriilmektedir numunede olusan katlanmalar haricinde sol ve sag
yuzeylerinde neredeyse simetrik bir burkulma fark edilmistir. Fakat sol yizeydeki
burkulmanin daha fazla oldugu ve numunenin sag ve sol yilizeyleri olgiildiigiinde ise
boylar1 arasinda 3mm’lik bir fark olusmustur. Katlanmalar numunenin alt ylizeyinin
hemen iizerinde gerceklesmistir. Ikinci katin 62mm iizerinde ise {i¢iincii katlanmanin
baslangi¢ belirtileri goriilmektedir. Numunenin arka yiizli incelendiginde ise sag ve
sol siitunlarinin alt tarafta 18mm birbirine yaklastigi goriilmekte ve bu daralma
numunenin iist noktasindan 34mm asagisina kadar azalarak devam etmektedir. Bu
noktadan sonra ise her hangi bir daralma olusmamaktadir. Fakat sag ve sol siitunda,
iist yiizeyin hemen altinda gergeklesen plastik deformasyonlar bu bodlgede de bir
katlanmanin bagladigin1 gostermektedir. Deneye tabi tutulan numunenin boyunun

300mm’den 199mm’ye diistiigii saptanmustir.

Test goriintiileri incelendiginde diisiirme levhasinin numunenin sol tarafina erken
temas1 sonucunda ilk darbeyi bu yiizeyin karsiladigi anlagilmaktadir. Numunenin
saga dogru egilme gerilmesi altinda kaldig1 orta siitundaki katlanmalardan ve yan

yiizeylerdeki burkulmalardan da belli olmaktadir (Sekil 4.8.).

Bu numunenin absorbe ettigi enerji miktari asagida belirtilmistir.
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Ke,, = % x 150 X (6,827)2 > Key, = 3495,594]
199

Peson = 150 X 9,81 X 2= >  Pe, = 292,828]

E,, = 3495 594292 828 > E, =3202,766]

c) sol d) sag

Sekil 4.8. (a) Numunenin 90 derece dondiiriilerek yeniden konumlandirilmas: ve WO01-11-S01-T02 kodlu numuye

ait carpigma sonrasi fotograflar
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4.3.3. W01-11-S01-T03

Imm kalinliga sahip 3. numuneye ivmedlger sensorii takilarak c¢arpisma testi
gerceklestirilmistir. Carpisma aninda ki sok ivmesini 6lgebilmek amaciyla kullanilan
ivme sensérii, bundan sonra ki deneylerde de kulanilmistir. lvme sensériinden alinan
veriler Sekil 4.9.’da verilmistir. Grafikten okunan degerlere gore ilk ¢carpma aninda
ki ivme (sok ivmesi) 3348 g olarak ol¢iilmiistiir. Ayn1 zamanda diisiirme cihazinda
bulunan hiz sensérleri ile levhanin ¢arpma aninda ki yaklasik hizi 6,809 m/s olarak
Olciilmistiir (Sekil 4.10.).

Sekil 4.10. Tablanin numuneye ¢arpma esnasinda ki yaklasik hizi
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Bu deney sonucunda WO01-11-S01-T02’de gozlemlenen egilmeden daha az bir egilme
s6z konusudur. Numunede olusan iki adet katlanma alt yilizeyin hemen {izerinde,
ardisik ve ayni dogrultuda gergeklestigi goriilmiistiir. Sag ve sol ylizeylerde olusan
burkulmalar ikinci katlanmadan sonra degisiklik gostermektedir. Sol yiizey i¢e dogru
sag ylzey ise disa dogru burkulmustur. Orta siitunun 6n yiizeyinde ise katlanmalar
disinda her hangi bir plastik deformasyon gerceklesmedigi goriilmektedir. Orta
stitunun sag ve sol yiizeylerinde iist yiizeyin 86 mm altindan ikinci katlanmaya kadar
olan aralikta iki ylizeyin de i¢e dogru burkuldugu saptanmistir. Numunenin arka
yiizeyleri incelendiginde ise sag slitunun ekseninde her hangi bir degisiklik olmazken
sol stitunun ekseni saga dogru kaydigi fark edilmistir. Sag ve sol siitunlarin tepe
noktasindan 168mm asagida birbirine 18mm’ yaklastig1 belirlenmistir. Bu daralma
st ylizeyin 68mm altina kadar azalarak devam etmekte ve bu noktadan sonra
stitunlar arasinda bir daralma goriilmemektedir. Sol siitunun tepe noktasinin hemen
altinda ¢ok az da olsa bir burkulma gerceklesmistir. Numune boyu 300mm’den sag

tarafta 199mm’ye sol tarafta ise 201mm’ye diistiigi Sekil 4.11.’de belirtilmektedir.

Bu numunenin soniimledigi enerji miktarmin hesaplanisi asagida belirtilmektedir.

1

Keim =5 x 150 x (6,815)? - Ke;, = 3483,316]
199 + 201

Pegon, = 150 X 9,81 X m Pes,n = 294,3])

E,, = 3483,316—294,3 - E, =3189,016]

Deney diizenegindeki hiz sensorlerinin yerlerinin degistirildigi deney sonrasinda fark
edilerek bu konuda her hangi bir diizeltme yapilamamistir. Sensorlerin aralarindaki
mesafe olmasi1 gerekenden kisa oldugu i¢in okunan hiz degeri teorik hiz degerinden
blyiiktiir. Bu sebeple, hesaplanan enerji miktar1 hatali bir deger olup gercegi

yansitmamaktadir.
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b) arka

¢) sol d) sag

Sekil 4.11. WO01-11-S01-T03 nolu numunenin ¢arpisma sonunda ki dlgiileri

4.3.4. W01-11-S01-T04

Imm kalinliga sahip 4. numune ile ¢arpisma testi gerceklestirildi. Deney sonrasi
numune incelendiginde katlanmalarin st ve alt ylizeye yakin bolgelerde
gerceklestigi goriilmektedir. Ust yiizeyin hemen altinda bir adet, alt yiizeyin 14mm
Uzerinde ise bir adet katlanma belirlenmistir. Orta sttunda ise katlanma harici
herhangi bir deformasyon saptanmamistir. Numunenin sag ve sol yiizeylerindeki
burkulmalar birbirine ¢ok yakin olmakla beraber iist yiizeyin sag tarafinda ylizeyin
geri kalanina nazaran daha fazla deformasyon gergeklesmistir. Buradaki kaymalar
incelendiginde sag siitunun sol siituna gore daha fazla kendi ekseninden saptigi
gorulmektedir. Numunenin arka tarafi incelendiginde ise {ist ylizeye yakin
gerceklesen katlanmalarin ige dogru kayarak sag ve sol siitunu birbirine 36mm

yaklagtirdig1 fark edilmistir. Bu daralma alt yiizeye dogru azalirken alt yiizeyden
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4mm yukarida (katlanmanin gerceklestigi boliimde) 6mm’ye ulagmaktadir. Numune

boyu 300mm’den sag tarafta 189mm’ye sol tarafta ise 184mm’ye diismiistiir.

Numunenin ¢arpisma sonrasi fotograflar Sekil 4.12.°de gdsterilmistir.

a) 6n b) arka

c) sol d) sag
Sekil 4.12. W01-11-S01-T04 kodlu numunenin ¢arpisma sonrasi dl¢iileri

Sensorlerden okunan degerlere gore, tablanin numuneye ¢arptigi andaki hizi 6,811
m/s, sok ivmesi ise 1886,3 g’dir (Sekil 4.13.).



49

f;r i 7: ‘:7:7:;
1

(b)

Sekil 4.13. (a) Ivme sensbriiniin grafigi (b) Hiz sensoriinden okunan deger (m/s)

Testi gergeklestirilmis olan numunenin soniimledigi enerji miktar1 asagida

belirtilmektedir.

1

Keim =5 X 150 x (6,811)? >  Key, = 3479,229 |
189 + 184

Pegon = 150 X 9,81 X ————0- = Peyo, = 274,434]

E,, =3479,229—274,434 > E, =3204,795]

4.3.5. W01-11-S01-T05

Imm kalinliga sahip 5. numune ile carpisma testi gerceklestirildi. Test sonrasi

numune incelendiginde alt yiizeyin hemen {izerinde iki adet katlanma
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gerceklesmistir. Ust yiizeyin hemen altinda ise iki siitunda da katlanma baslangici
gorulmektedir. Fakat sag stitundaki plastik deformasyon sol siitundakine gore daha
fazladir. Orta siitunda ise katlanma haricinde olusan plastik deformasyonlar
incelendiginde sadece ikinci katlanmadan {ist yiizeye dogru orta siitunun sol
kenarinda 499mm boyunca devam eden bir burkulma olusmustur. Numunenin sag ve
sol yiizeylerinde katlanmalarin bittigi noktadan iist yiizeye kadar olan kisimda olusan
burkulmalar incelendiginde ise, neredeyse simetrik bir yap1 gbze c¢arpmaktadir.
Simetriyi bozan tek deformasyon sag yiizeyde, iist yiizeyin 37mm altinda
baslamaktadir. Bu noktada burkulma sonucu olusan serit izlendiginde bu farkin,
yukarida bahsedilen sag ve sol siitunlar arasindaki plastik deformasyon farkliligi
sonucu olustugu anlagilmaktadir. Numunenin arka yiizeyi incelendiginde ise ilk
katlanmanin diizgiin gerceklestir. Fakat ikinci katlanmanin bitim noktasinda sag
stitunun egilme gerilmesi altinda disa dogru hareket ettigi ve ekseninden uzaklastigi
goriilmektedir. Sol silitunda ise bu sapmanin ¢ok kiiciik oldugu saptanmistir. Bu
nedenlerden dolayi siitunlar arasindaki mesafe ikinci katlanmadan sonra 28mm kadar
artmistir. Bu artis iist ylizeye dogru azalarak devam etmektedir. Numune boyu

300mm’den sag tarafta 209mm’ye sol tarafta ise 211mm’ye diistiigii saptanmistir

(Sekil 4.14.).

Deney sirasinda tablanin numuneye ¢arptigi anda ki hiz1 ve o anda olusan sok ivmesi
Sekil 4.15.°de verilmistir. Sensorlerden alinan degerlere gore tablanin numuneye
carptigr anda ki hiz1 6,81 m/s, o anda ki sok ivmesi ise 3029,9 g’dir. Numunenin
soniimledigi enerji miktar1 ise asagida hesaplanmistir. Hesaplanan teorik degerle,

ivme sensoriinden Olciilen deger birbiriyle neredeyse ortiismekte oldugu goriilmiistiir.

Kejm = 3 X 150 X (6,814)? - Ke;, = 3482,295 |

209 + 211
2x1000

E,, =3482,295-309,015 - E; =3173,28]

Pe,,, = 150 x 9,81 x > Peg,, =309,015]
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(b)
Sekil 4.15. (Devamu)

4.3.6. W01-11-S01-T06

Imm kalinliga sahip 6. numune ile ¢arpisma testi gergeklestirilmistir. Deney sonrast
numune incelendiginde numunede iki adet katlanma gorulmektedir. Bu katlanmalar
alt yiizeyin hemen flizerinde ve lst yiizeyin hemen altinda gerceklesmistir. Alt
yiizeyin hemen uzerindeki katlanmalar ii¢ siitunda da tamamlanmistir. Ust yiizeyin
hemen altindaki katlanmalar ise sag ve sol siitunda bu katlanmalarin tamamlandig1
fakat orta siitunda tam katlanma gerceklesmedigi saptanmistir. Numunenin arka
yiizleri incelendiginde ise alt yilizeye yakin gerceklesen katlanmalarin diizgiin
gerceklestigi ve bu bolgede ikinci katlanma belirtileri gdzlenmistir. Ust yiizeyin
hemen alt gergeklesen katlanmalarda ise ilk katlanma sonrasi sag ve sol siitunlarin
saga dogru kaydig1 fark edilmistir. Situnlarda, burulma gerilmesi sonucu olusan
herhangi bir plastik deformasyon olusmamigtir. Fakat egilme gerilmesinin etkileri
sag ve sol silitunda kendini belli etmektedir. Sol siitun sag siituna gore daha fazla
egilmis ve silitunlar arasindaki mesafenin daralmasina sebebiyet vermistir. Siitunlar
aras1 mesafe st yiizeyin hemen altindaki katlanmadan sonra 18mm’ye kadar
azalmistir. Fakat bu azalma alt yiizeyin hemen {izerinde olusan katlanmaya dogru
yok olmaktadir. Test sonrasi numune boyu sag tarafta 300mm’den 187mm’ye, sol

tarafta ise 300mm’den 185mm’ye diismiistiir (Sekil 4.16.).
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a) 6n

c) sol d) sag
Sekil 4.16. WO01-11-S01-T06 kodlu numunenin ¢arpisma sonrast durumu

Sensorlerden okunan degerler Sekil 4.17.’de verilmistir. [vme sensoriinden okunan
deger veri kirliginden dolay1 2037 g olup, grafikten de belli oldugu tizere ¢cok saglikli
bir 6l¢lim yapilamamistir. Hiz sensériinden okunan tablanin ¢arpma aninda ki hiz1 ise

6,834 m/s dir.
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(b)

Sekil 4.17. (a) Ivme sensbrii grafigi (b) Hiz sensériinden okunan deger (m/s)

asagida

miktar1

enerji

sontimledigi

gergeklestirilmis olan numunenin

Testi

hesaplanmuistir.

> Kej, =3482,767 ]

Ke;, = % x 150 x (6,834)2

187 + 185

,699 ]

-  Pegy, =273

2x1000

3482,767 — 273,699

Pe,,, = 150 x 9,81 X

E,, =3209,068]

=

Eab
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4.3.7. W01-11-S01-T07

Imm kalinliga sahip 7. numune ile c¢arpisma testi gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen diisiirme testi sonucunda deforme olan numunenin siitunlari
incelendiginde sag ve sol siitunlarda, iist yiizeyin hemen altinda iki adet, alt yiizeyin
hemen iistiinde ise bir adet katlanma meydana gelmistir. Orta siitun incelendiginde
ise Ust ylizeyin hemen altinda bir adet, alt ylizeyin hemen iistiinde ise bir adet olmak
tizere iki katlanma olugmustur. Numunenin alt ve st yiizeyleri kiyaslanirsa
numunenin burulma momenti altinda plastik deformasyona ugradigi gérilmektedir.
Burulma gerilmesinden kaynakli orta siitunda her iki katlanmadan sonra olusan
deformasyonlar olusmustur. Orta sttunun alt tarafinda olusan katlanma, bu siitunun
sag ve sol yiizeyleri sag tarafa burkulmasindan dolay1 orta siitunun alt noktasinin
ekseninden saga kaydigr belirlenmistir. Yan Yiizeylerde olusan burkulmalar
incelendiginde ise iist yiizeyin hemen altinda gergeklesen katlanmalarin hizasinda ki
burkulmalarin i¢e dogru ve simetrik olarak gergeklesmistir. Fakat alt ylizeyin hemen
istlinde gerceklesen katlanmalarin ¢izgilerini takip eden burkulmalar incelendiginde,
tablanin ¢arpma agisindan kaynakli sag yilizeyin disa, sol yiizeyin i¢e dogru
burkuldugu gorilmektedir (Sekil 4.18.).

T

Sekil 4.18. Tablanin numuneye ¢arpmadan 6nce ve sonraki halleri
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Numunenin arka yiizii incelendiginde ise sag ve sol siitunda katlanmalar haricinde
plastik deformasyon saptanmamuistir. Sol siitun alt tarafta ekseninden 14mm saga, iist
tarafta ise ekseninden 18mm saga kaymistir. Sag siitun ise alt tarafta ekseninden
19mm saga, iist tarafta ise ekseninden 29mm sola kaymistir. Siitunlar arasindaki
mesafe alt noktada S5Smm azalirken, Ust noktada ise 78mm azalmistir. Test sonrasi
numune boyu sag tarafta 300mm’den 181mm’ye, sol tarafta ise 300mm’den
182mm’ye diigmiistiir (Sekil 4.19.).

c) sol d) sag

Sekil 4.19. W01-11-S01-T07 kodlu numunenin ¢arpisma testi sonrast durumu

Serbest diisme testinde tablanin numuneye carptigr anda ki hiz1 6,825 m/s, o anda ki
ivmesi ise sistemdeki hatalar sebebiyle 1700.4 g olarak olgtilmustiir (Sekil 4.20.).
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T
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(b)

Sekil 4.20. (a) Ivme sensorii grafigi (b) Hiz sensériinden okunan deger (m/s)

Carpigma esnasinda numunenin soniimledigi enerji miktar1 asagida hesaplanmistir.

Kejm = 3 X 150 X (6,825)? > Ke;, = 3493,547 ]
182 + 182

Peson =150 X 9,81 X -0 = Pegey = 267,077

E,, =3493,547— 267,077 > E, =322647]

Yapilan testler neticesinde WO01-11-S01 kapsamindaki TO1-TO7 yedi adet numune
sonuclarinin daha kolay bir sekilde karsilastirilabilmesi maksadiyla tim sonuglar
Tablo 4.1.’de verilmistir. Sekil 4.21.’de ise tablolarda verilen H(mm) degerlerinin

numunenin hangi kisimlarindan alindigi belirtilmistir.
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Sekil 4.21. Tablolarda verilen H (mm) 6l¢ii degerlerinin alindig1 kisimlar

Tablo 4.1. W01 kesitli 300mm yiiksekligi olan 1mm kalinliga sahip numunelerin garpigma testi sonuglari

Numune No (mlfn) (ﬁél) (1511131) (1111{31) (II;I:L) (1111{31) ORT.(H)
WO01-11.0-S01-T01 300 192 190 191 190 181 188.8
WO01-11.0-S01-T02 300 200 195 197 190 196 195.6
WO01-11.0-S01-T03 300 150 160 150 150 165 155.0
WO01-11.0-S01-T04 300 175 186 185 190 187 184.6
WO01-11.0-S01-T05 300 210 210 203 206 210 207.8
WO01-11.0-S01-T06 300 180 185 182 183 186 183.2
WO01-11.0-S01-T07 300 182 180 175 180 180 179.4

4.3.8. W01-11-S02-T(01-07)

Imm sac kalmligina sahip numune ile yapilan deneylerin sonucunda istenilen
sonuclara yaklasildigi icin boy Olgiisiinde degisiklige gidilmesinin daha isabetli
olacag: diisiiniildii. Bundan dolayr 300mm olan numune boyu 250mm’ye diisiilerek

elde edilen deney sonuglari incelenmistir.

Bu baglik altinda incelenecek WO01-11-S02 kapsaminda 7 adet TO1-T07 arasindaki
numunelerden birinci ¢arpisma-kutusunun detayli incelemesi yapilmistir. Diger

numunelerin sok enerjisini soniimleme davraniglari benzer bigimde oldugundan bu
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carpisma kutularma ait sonuglar (diger altt adet numune sonuglari) Tablo 4.2.°de
verilmigtir.

Niimunenin darbe kuvveti sonrasi ideal bir sekilde plastik deformasyona ugradigi

gorildi. Numunenin ¢arpigsma sonrasi fotograflart Sekil 4.22.°de verilmistir.

a) 6n b) arka

L%

c) sol d) sag

Sekil 4.22. W01-11-S02-T01 kodlu numunenin ¢arpigma testi sonrast durumu

Tablanin hafif egik diismesi sonucu sag iist ve sol alt kisim ilk darbeyi aldigindan
dolay1 niimune kesme kuvvetine maruz kalarak, orta kisimdaki yiizeyler sola dogru
bir burkulma gergeklesmistir. Tabana yakin olan alt kisimdaki yiizeylerde disa dogru
bir burkulma meydana gelmis, sol kolonun iist kismi stabil olarak iki kere katlanirken
diger siitun biraz daha diizensiz katlandig1 goriilmiistiir. Alt tarafta ise iki kolondada
disa dogru kayma gerilmesi tesbit edilmistir. Numunenin orta kolonu ise yaridan
katlanarak 250mm’den 116mm’ye diismiistiir. Sag siitunun yiiksekligi 250mm’den
100mm’ye diistiigii, sol siitunun yiiksekliginin ise 250mm’den 114mm’ye diistigi

saptanmistir.
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Deneyi yapilan numunenin soniimledigi enerji miktar1 asagida belirtilmektedir.

Keim =3 X 150 X (6,837)?2 ~ Key, =3505,845]
116 + 114

Peson =150x 9,81 x m - Peson =169,222 ]

E,, = 3505 845— 169,222 > Eyp =3336,623]

Tablo 4.2. W01 kesitli 250mm yiiksekligi olan 1mm kalinliga sahip numunelerin ¢arpigma testi sonuglari

Numune No (rrll{m) (rlrfrln) (II:i) (Ilrfn) (II:;L) (Ilji) ORT.(H)
WO01-11.0-S02-T01 250 114 116 95 100 116 108.2
WO01-11.0-S02-T02 250 122 120 122 120 120 120.8
WO01-11.0-S02-T03 250 100 115 110 114 115 110.8
WO01-11.0-S02-T04 250 122 129 121 122 125 123.8
WO01-11.0-S02-T05 250 111 88 109 105 110 104.6
WO01-11.0-S02-T06 250 125 92 126 127 123 118.6
WO01-11.0-S02-T07 250 83 90 90 90 91 88.8

Bundan sonraki deneylerde hiz ve ivme sensor sistemi arizalandigi i¢in bu veriler

deney siirecinde alinamamustir.

4.3.9. W01-11-S03-T(01-07)

Yapilan WO01-11-S02-T01 nolu deneyden (250mm yikseklikteki numuneler) verimli
sonuglar alindiktan sonra numune boyunun 200mm’ye diisiiriilerek tekrar teste tabi
tutulmast en dogru sonuglara ulasilmasi agisindan 6nemli oldugundan yeni deney

numunesi hazirlanarak diistirme deneyi gergeklestirilmistir (Sekil 4.23.).

WO01-11-S03 segmentindeki 7 adet TO1-T07 arasinda bulunan numunelerden birincisi
bu baslikta detayli incelenmistir. Diger numunelerdeki soniimleme davranislar1 fazla
farklilik gostermediginden bu numunelere ait sonuglar (diger alti adet numune

sonuglar1) Tablo 4.3.’de verilmistir.

Ortalama olarak 66mm’ye diisen numunede dort adet katlanma olmas1 ve kolonlarda

son derece kararli katlanmalarin olmasi darbenin en iyi sekilde emildiginin kanitidir.
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Fakat agir1 deformasyondan dolay1 darbe kuvvetini absorbe edebilmekte yeteri kadar
basarili olamadigi goriilmiistiir. Bu nedenle Imm sac kalinligina sahip ve boyu

250mm olan numune en ideal dlgiiler olduguna karar verilmistir.

Bu numunenin soniimledigi enerji miktariin hesaplanisi asagida belirtilmektedir.

Keim =2 X 150 x (6,837)2 S Key, =3505,845]
67 + 65

Peson =150 x 9,81 x m g Peson =97, 119]

E, =3505 845—97.119  E, =3408.726]

a) ust b) 6n

a) arka b) sag
Sekil 4.23. W01-11-S03-T01 kodlu numunenin ¢arpigma testi sonrast durumu



62

Tablo 4.3. W01 kesitli 200mm yiiksekligi olan 1mm kalinliga sahip numunelerin ¢arpigma testi sonuglart

Numune No (n?m) (rljrh) (rI:rzn) (rljr?;) (rI:;;) (rljrsn) ORT.(H)
WO01-11.0-S03-T01 200 68 67 65 60 68 65.6
WO01-11.0-S03-T02 200 58 45 65 58 61 57.4
WO01-11.0-S03-T03 200 68 26 65 58 68 57
WO01-11.0-S03-T04 200 63 48 65 65 67 61.6
WO01-11.0-S03-T05 200 66 63 65 62 65 64.2
WO01-11.0-S03-T06 200 48 45 53 55 57 51.6
WO01-11.0-S03-T07 200 69 66 69 69 68 68.2

WOI isimli ilk tasarima ait diisiirme veya carpigsma testleri tamamlandiktan sonra
karsilastirilmak istenen ikinci tasarim olan W02 igin, WOI testlerinde en uygun
sonucu veren Imm et kalinlig1 segilerek bu noktadan sonra sadece Imm kalinliga
sahip diger numuneler igin tesler gergeklestirilmis ve Sekil 4.24.°de sonuglari

verilmistir.

Wwo1 Seklindeki Carpisma Kutusu

200mm

250mm

Carpisma kutularnin yiiksekligi (mm)

T7 1794 |
£ 1832 |
£ T5 207.8 1
S 184,6 |
a T3 155 |

195,6 |
-~ 188.8 |
0 50 100 150 200 250

Deformasyon (mm)

Sekil 4.24. W01-S01, S02 ve S03 kodlu ¢arpigsma kutularinin TO1-T07 deney araligina ait deformasyon miktarlari

W01-S01, S02 ve SO03 kodlu garpisma kutularinin TO1-TO7 araligi incelendiginde
250mm yiikseklige sahip numunelerin en iyi sonuglart verdigi tesbit edilmistir.
Deney sonuglar incelendiginde; yliksekligi 300mm olan numunelerin, bir miktar
daha enerji sontimleyebilecegi ve yiiksekligi 250mm olan numunelerin ise asiri

deformasyona ugradig1 saptanmistir.
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4.3.10. W02-11-S01-T(01-07)

Yapilan deneylerin sonucunda 1mm sac kalinligina sahip numunede ufak bir tasarim
degisikligine gidilerek 25mm genislige sahip kose genislikleri kaldirilmistir. Keskin
koseli W kesitli numunenin deney sonrasindaki darbeyi emme performansi
incelendiginde numune ylizeylerinde ve kolonlarinda ¢arpik ve kararsiz bir sekilde
katlanmalar ve deformasyonlar olustugu icin verimli sonuclar elde edilmedigi

gorilmistir.

Carpisma 0Oncesi 300mm olan numune boyu ortalama yaklasik olarak 126mm’ye
inmis ve yine tablanin hafif egik diismesi sonucu darbe ilk sag tarafa gelerek bu

kismin ezilmesine sebep olmustur. Numunenin ¢arpigma sonrasi fotograflart Sekil

4.25.°de gosterilmistir.

a) 6n b) arka

c) sol d) sag

Sekil 4.25. W02-11-S01-T01 kodlu numunenin ¢arpisma testi sonrast durumu
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W02-11-S01 numunelerinin 7 adet TO01-TO7 arasinda bulunanlardan birincisi
incelenmis ve diger ¢arpisma kutularindan soniimleme davranislart biiyilik farkliliklar
igermedigi i¢in bu numunelere ait sonuglar (diger alti adet numune sonuglari) Tablo

4.4.de verilmistir.

Tablo 4.4. W02 kesitli 300mm yiiksekligi olan 1mm kalinliga sahip numunelerin garpigma testi sonuglar

Numune No (Irll—lm) (Il;llrlrl) (rI:rzrl) (rlrfn) (rl;llil) (rlr—llrsn) ORT.(H)
WO02-11-S01-T01 300 120 122 130 122 120 122.8
WO02-11-S01-T02 300 65 106 104 103 106 96.8
W02-11-S01-T03 300 74 84 88 86 85 83.4
WO02-11-S01-T04 300 102 103 102 104 103 102.8
WO02-11-S01-T05 300 71 123 123 124 127 113.6
WO02-11-S01-T06 300 97 56 94 91 92 86
WO02-11-S01-T07 300 44 78 80 79 78 71.8

Numunenin soniimledigi enerji miktar1 ise agagida hesaplanmistir.

Keim =3 X 150 X (6,8)? > Key, = 3468]

122 + 130
Peson =150 % 9,81 x m - Peson = 185,4-09]
E,, = 3468— 185,409 > E, =3282591]

4.3.11. W02-11-S02-T(01-07)

Keskin koseli 1 mm kalinligindaki numunenin garpisma testi sonucu numune

boyunun 250mm’ye diisiiriilerek tekrar teste tabi tutulmasina karar verilmistir.

Darbe sonucu sol kolonda i¢ce dogru burkulma goriiliirken sag kolon ve orta kolonda
ise ’S”’ harfini andiran bir katlanma meydana gelmistir. Deformasyon sonucu
numune boyu ortalama 70mm’ye diismiistiir. Numunenin soniimledigi enerji miktari
ise asagida hesaplanmistir. Numunenin ¢arpisma sonrasi fotograflari Sekil 4.26.’de

gosterilmistir.
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1

Keim =3 X 150 X (6, 8)2 - Ke;, = 3468]

72 + 68
Peg,, = 150 X 9,81 X m - Peg,, =103,005]
E,, =3468-103,005 - E; =3364,995]

a) 6n b) arka

c) sol d) sag

Sekil 4.26. W02-11-S02-T01 kodlu numunenin ¢arpisma testi sonrasi durumu

WO02-11-S02 dahilindeki 7 adet TO01-TO7 numuneleri icerisindeki ¢arpigsma
kutularindan birincisi burada incelenmistir. Diger numunelerdeki sok dalgasi absorbe
etme kabiliyetleri yakinsadigindan dolay1 bu numunelere ait sonuglar (diger alt1 adet

numune sonuglar1) Tablo 4.5.”de verilmistir.
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Tablo 4.5. W02 kesitli 250mm yiiksekligi olan 1mm kalinliga sahip numunelerin ¢arpigma testi sonuglari

Numune No (ml—:n) (EIL) (n}llil) (HI;I;) (;If;l) (nl—ll;) ORT.(H)
W02-11-S02-T01 250 71 68 73 72 68 70.4
W02-11-S02-T02 250 69 32 75 67 70 59.5
W02-11-S02-T03 250 22 49 70 69 69 55.8
W02-11-S02-T04 250 63 56 57 63 61 60
WO02-11-S02-T05 250 21 25 49 46 45 37.2
W02-11-S02-T06 250 31 56 61 56 60 52.8
W02-11-S02-T07 250 57 46 70 68 70 66.3

4.3.12. W02-11-S03-T(01-07)

Imm sac kalinligina sahip keskin koseli numunenin boyu 200mm’ye indirilmistir. Bu
baslik altinda incelenecek WO02-11-S03 kapsaminda 7 adet TO1-TO7 arasindaki
numunelerden birincisinin incelemesi yapilmistir. Numunenin yiiksekligi 200mm ye
indirildiginde ise darbe kuvvetine dayanmayarak asir1 deformasyona ugradigi
goriilmektedir.Darbe kuvvetinin etkisiyle boyu 30mm diisen numunenin yeterli enerji

absorbe edebilme kabiliyetinin olmadigi gorillmistir (Sekil 4.27.).

a) 6n b) arka

Sekil 4.27. W02-11-S03-T01 kodlu numunenin ¢arpigma testi sonrast durumu
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d) sag

Sekil 4.27. (Devamu)

Tablo 4.6. W02 kesitli 200mm yiiksekligi olan 1mm kalinliga sahip numunelerin ¢arpigma testi sonuglari

Numune No (mPIIn) (rIrEl) (rlrfrzn) (1111{31) (II;I:L) (III_IIIil) ORT.(H)
WO02-11-S03-T01 200 43 36 42 41 43 41.0
WO02-11-S03-T02 200 30 32 30 30 30 30.4
W02-11-S03-T03 200 24 2 27 27 25 21.0
W02-11-S03-T04 200 35 32 38 38 38 36.2
W02-11-S03-T05 200 24 34 37 37 36 33.6
W02-11-S03-T06 200 30 29 39 37 40 35.0
W02-11-S03-T07 200 33 30 41 43 42 37.8

Numunenin soniimledigi enerji miktar1 ise agagida hesaplanmistir.

1

Keim =% 150 x (6, 8)? - Ke;, = 3468]
Pe,,, = 150 X 9,81 x 1000 - Peyn = 44,145]
E,, = 3468 —44,145 - E, =3423,855]

W02-S01, S02 ve S03 kodlu carpisma kutularinin TO1-TO7 aralii incelendiginde
yine WO1’deki sonuglara yakin olarak 250mm yiikseklige sahip numunelerin en iyi
sonuglart verdigi tesbit edilmistir. Deney sonuclari incelendiginde; yiiksekligi
300mm olan numunelerin, bir miktar daha enerji soniimleyebilecegi ve yiiksekligi

250mm olan numunelerin ise asir1 deformasyona ugradigi saptanmistir (Sekil 4.28.).
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W02 Seklindeki Carpisma Kutusu

T7 71,8 |

Garpisma kutularinin yiiksekligi (mm)

1E] 113,6 |

300mm
=
=

T3 83,4 |
n 122,8 ]

0 20 40 60 80 100 120 140
Deformasyon (mm)

Sekil 4.28. W01-S01, S02 ve S03 kodlu ¢arpisma kutularinin TO1-T07 deney araligindaki deformasyon miktarlari

4.4. 0,8mm Kahnhgindaki Numune

Imm sac kalinligina sahip numuneler ile yapilan testler sonrasinda daha dogru
sonuglar agisindan 0,8mm sac kalinligindan imal edilen numuneler ile testler
yapilmistir. 0,8mm kalinliktaki numuneler ile gergeklestirilen ilk testlerde ¢ok fazla
deformasyon oldugu goézlemlenmistir. 0,8mm kalinliga sahip olan numunelerin asir1
deformasyona ugrama ihtimalleri goz Oniine alinarak testler esnasinda ivme sensorii
de kullanilmamistir. Bu deneylerin tamaminda tahmin edildigi {izere ¢ok asir
deformasyon oldugu tespit edilmis ve 0,8mm et kalinligina sahip carpigma
kutularmin deformasyon sonrasi tamamen ezilmis oldugundan ve daha fazla deforme
olacak yeri kalmamis olmakla birlikte artik darbe soniimleme yerine sok dalgalarinin

tamamen araca ve yolculara aktarilacagi anlasilmistir.

Buna ilave olarak 0,8mm et kalinligina sahip saclarin piyasada bulunma ihtimali
diger seceneklere gore daha zor oldugundan bu numuneler daha sonra temin edilmis,
piyasada bulunma araligina gore imalat zorlugu da gbéz Oniinde bulundurularak

deneyler bu siralama ile gergeklestirlmistir.
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4.4.1. W01-10.8-S01-T01

0,8mm kalinliga sahip numune ile 1. carpigsma testi gergeklestirilmistir. Deney
sonrast numunede asir1 deformasyon gorilmiistiir. Malzeme sac kalinligi gerekli
enerji soniimlemeyi yapmaya yetersiz kalmig ve malzeme bircok noktasindan

katlanarak flambajlar olusturmustur (Sekil 4.29.).

a) on b) sag
Sekil 4.29. W01-10,8-S01-T01 kodlu numunenin ¢arpigsma sonrasi durumu

4.4.2. W01-10.8-S01-T02

0,8mm kalinliga sahip numune ile ¢arpisma testi gerceklestirilmistir. Deney
sonrasinda 0,8mm’lik numunenin basma gerilmesiyle beraber burulma gerilmesi
altinda kalmasiyla asir1 deformasyona ugramistir. Numune boyu 300mm’den

44mm’ye diigmiistiir (Sekil 4.30.).
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a) arka b) sol

Sekil 4.30. W01-10,8-S01-T02 kodlu numunenin ¢arpisma sonrasi durumu

Gergeklestirilen test esnasinda numunenin soniimledigi enerji miktar1 asagida

hesaplanmuistir.

Ke;, = % x 150 x (6,741)2 > Key, = 3408,081]
Peson = 150 X 9,81 X -0 Pe,,, = 64,746 ]
E,, = 3408,081— 64, 746 - E,, =3343,329]

4.4.3. W01-10.8-S01-T03

0,8mm kalinliga sahip, St-37 malzeme ile imal edilmis numune ile yapilan deney
sonrasinda numunede herhangi bir burulma gerilmesi belirtisi gortilmemektedir.
Numunenin sag ve sol yiizeyinde olusan flambaj birbirinden farkli olup sol
yiizeydeki flambajin daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun nedeninin ise diigiirme
plakasimin egimli olarak numuneye temasi sonucu gerceklestigi diisiiniilmektedir.

Numunenin boyu 300mm’den 70mm’ye diismustiir (Sekil 4.31.).
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a) én b) sag
Sekil 4.31. W01-10,8-S01-T03 kodlu numunenin ¢arpisma sonrast durumu

Gorilintii  kayitlar1 incelendiginde diislirme plakasinin numuneye agili olarak

yaklastig1 ve ilk temeasin sol tarafta gerceklestigi goriilmektedir (Sekil 4.32.).

Sekil 4.32. Tablanin numuneye c¢arptigi agt

Carpigma esnasinda numunenin soniimledigi enerji miktar1 asagida hesaplanmistir.
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1

Keim =5 X 150 X (6,880)? -~  Kejy = 3550,080 ]
70

Pegon = 150 X 9,81 X oo > Pegy, = 103,005 ]

E,, = 3550,080— 103,005 > E, =3447,075]

Bu Uc¢tncl numuneden sonra digerleriyle gene benzer davranislar sergileyen WO01-
10,8-S01 kapsaminda 4 adet daha T04-TO7 arasindaki numunelerin sonuglar1 da
incelemenin tiim yedi numune agisindan incelenebilmesi i¢in bu ¢arpigsma kutularina
ait sonuglar da (diger dort adet numune sonuglart) dahil olmak tizere Tablo 4.7.’de

verilmistir.

Tablo 4.7. 0,8mm sac kalinligina sahip niimunelerin deney 6ncesi ve deformasyon sonrasi dl¢tileri

Numune No H(mm) | HI(mm) | H2(mm) | H3(mm) | H4(mm) | H5S(mm) | ORT.(H)
WO01-10.8-S01-T01 300 52 52 47 57 55 52.6
WO01-10.8-S01-T02 300 42 45 45 44 43 43.8
WO01-10.8-S01-T03 300 67 68 65 66 67 66.6
WO01-10.8-S01-T04 300 57 32 73 71 71 60.8
WO01-10.8-S01-T05 300 90 100 100 100 100 98.0
WO01-10.8-S01-T06 300 58 57 70 68 69 57.0
WO01-10.8-S01-T07 300 82 63 80 85 75 77.0

4.5. 1,2mm Kalinhgindaki Numune

Deneyler, 2mm et kalinligindaki numuneler kullanilarak sirasiyla 1,5mm ve sonra da
Imm lik saclar piyasadan kolaylikla tedarik edilebilirlik sirasina gore tatbik
edilmislerdir. 2mm ve 1,5mm kalinligindaki numunelerin sonucu rijit ¢ikmis ve
0,8mm et kalinligindaki numuneler de asirt deforme olmustur. Akabinde 1mm
kalinligindaki numune sonuglarinin beklenenin {izerinde uygun ¢ikmasi sebebiyle,
1,5mm ve Imm arasinda uygunluk bakimindan bir gecis olabilecegi géz Oniinde
bulundurularak, piyasadan nispeten kolay tedarik edilebilen 1,2mm lik numunenin

deneylerinin de yapilmasi uygun bulunmustur.
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0,8mm’lik sac numuneler gibi 1,2mm et kalimligina sahip saclarin da piyasada
bulunma ihtimali de guctir. Bu sebeplerden 6tirl daha sonra temin edilen bu

numunelerin deneyleri en son olacak sekilde gerceklestirlmistir.

0,8mm’lik numunelerin testlerinin sonucunda daha dogru sonuglar elde edebilmek
icin araform olarak 1,2mm’lik sacin verecegi sonuglarida gormenin faydali olacagi

distinilmistiir.

45.1. W01-11.2-S01-T01

1.2mm sac kalinligina sahip numune ile yapilan ilk deney sonrasinda numune
incelendiginde numunenin st yiizeyinin yani tablanin vurdugu yerin hemen altinda
gayet stabil bir adet katlanma gerceklestigi goriilmektedir. Alt tarafa yakin
kisimlarda ise katlanma belirtileri vardir. Numunenin sol ve sag ylizeylerinde
neredeyse simetrik burkulmalar goriilmektedir. Tabla pik kuvvetini uyguladiktan
sonra numunede One dogru burkulma baslangic1 belirtileri saptanmustir.
Deformasyon sonucu numumune Olgiilerini inceledigimizde bu daha agik sekilde
anlasilmaktadir. On taraftan dlctiigiimiizde 220mm’ye diisen numune boyu arkadan
224mm olarak O6l¢iilmistir. 1.2mm’lik numune hakkinda daha fazla bilgi
edinebilmek i¢in deneylerin tekrar edilmesi uygun goriildii. Diisiirme cihazinda
bulunan hiz sensorleri ile levhanin ¢carpma aninda ki yaklasik hizi 6,819 m/s olarak

Olgtilmiistiir (Sekil 4.33.).
Bu numunenin absorbe ettigi enerji miktar1 asagida belirtilmektedir.

Ke;, = % x 150 x (6,819)2 > Ke;, = 3487,41]

222 + 224
2 x1000

E,, =3487,41 —328 144 > E, =3159,266]

Pe,,, = 150 X 9,81 X >  Pegyy = 328,144 ]
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a) 6n b) arka

c) sol d) sag

Sekil 4.33. W01-11.2-S01-T01 kodlu numunenin ¢arpigma testi sonrast durumu

4.5.2. W01-11.2-S01-T02

1.2mm kalinliga sahip 2. numune ile carpisma testi gergeklestirildi. Onceki yapilan
deneye gore 2mm daha fazla ezilme gozlemlenerek, deformasyon sonucu ortalama
boyunun 221mm’ye indigi belirlenmistir. Bu farkin sebebi hiz sensériinden okunan
tablanin numuneye ¢arpmasindaki yaklagik hizinin 6nceki 6lglime gore biraz daha
artarak 6,830 m/s olmasidir. Dikkatlice incelendiginde sag ve sol siitiindaki katlanma
belirtisi dahada artmistir. Ayni sekilde iist yiizeyin hemen altinda bir adet katlanma
vardir. Yine ayni dogrultuda yandan cekilen fotograflara bakildiginda numune 6ne
dogru burkulma ilerlemesi dahada artmistir. Numunenin ¢arpisma sonrasi

fotograflar Sekil 4.34.’de gosterilmistir.



a) 6n b) arka

c) sol d) sag
Sekil 4.34. W01-11.2-S01-T02 kodlu numunenin garpigma testi sonrast durumu

Testi gergeklestirilmis olan numunenin soniimledigi enerji miktar1 asagida

belirtilmektedir.

Kem =5 X 150 X (6,830)? ~ Key, = 3498,667]
220 + 222

Peson =150x 9,81 x m - Peson = 325,201]

E,, = 3498 667 — 325,201 ~ E,, =3173,466]

Ezilme miktarinin artisiyla dogru orantili olarak absorbe edilen enerji miktarida (E,p)

artmigtir.

4.5.3. W01-11.2-S01-T03

1.2mm kalinliga sahip 3. numune ile carpisma testi gergeklestirildi. Sonuglar

incelendiginde 2. Numuneye ¢ok yakin sonuclar elde edildigi goriildii. Yine tablanin
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carptig1 yerin hemen altinda tiim kolonlarda bir adet katlanma mevcuttur. Sag
kolonun ige dogru sol kolonun ise disa dogru burkulma olusturdugu saptanmistir.
Deney sonrast numune boyu 222mm’ye inmistir. Numunenin g¢arpisma sonrasi

fotograflar1 Sekil 4.35.”de verilmistir.

c) sol d) sag

Sekil 4.35. W01-11.2-S01-T03 kodlu numunenin garpisma testi sonrasi durumu

Deneyi yapilan numunenin soniimledigi enerji miktar1 agagida belirtilmektedir.

Ke;, = % x 150 x (6,837)2 > Key, = 3505,845]

222
Pegon = 150 X 9,81 X

E,, =3505,845 —326,673 > E; =3179,172]

- Pegon =326,673]

4.5.4. W01-11.2-S01-T04

1.2mm kalinliga sahip 4. numunenin carpigsma testi gerceklestirilmistir. Diiglirme

cihazinda bulunan hiz sensorleri ile levhanin ¢arpma anindaki yaklasik hizi 6,791
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m/s olarak Ol¢iilmiistiir. Genel itibariyle diizenli deformasyonlarin olmast sok
dalgasinin heryere esit sekilde kuvvet uyguladiginin belirtisidir. Tablanin g¢arptig
yerin hemen altinda kolonlarda bir adet katlanmanin oldugu ve alt tarafa yakin
kisimda ise bir adet katlanma baslagici oldugu goriilmiistiir. Sok kuvvetinin etkisiyle
one dogru flambaj belirtilerinin oldugu saptanmistir. Numune boyu sol kolonda
223mm sag kolonda ise 224mm olarak Olclilmesi tablanin diizgiin bir sekilde
numuneye carptigint gostermektedir. Numunedeki sekil degisikliklerinin kararl
olmasi bunun bir sonucudur (Sekil 4.36.). Deneyi yapilan numunenin séniimledigi

enerji miktar1 asagida belirtilmektedir.

Kejm =1 X 150 X (6,791)? ~ Key, =3458,827]
223 + 224

Peson =150 x 9,81 x m - Peson = 328, 14-4-]

E,, = 3458827 —328 144 ~ E, =3130,683]

a) 6n b) arka

c) sol d) sag

Sekil 4.36. W01-11.2-S01-T04 kodlu numunenin ¢arpigma testi sonrasi durumu
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4.5.4. W01-11.2-S01-T05

1.2mm kalinhiga sahip 5. numune ile carpigsma testi gergeklestirilmistir. Deney
sonrast numune incelendiginde iist ve alt ylizeylere yakin bdlgelerde birer adet
katlanmanin gerceklestigi tesbit edilmistir. Tablanin carpma anindaki yaklasik hizi
6,71 m/s olarak Olclilmistiir. Gayet stabil sekilde plastik deformasyona ugrayan
numunenin dis ylizeylerinin ige dogru biikiildiigii gortilmektedir. Ortalama yaklasik
olarak 211mm olglilmiistiir. Bu deger onceki dlglimlere gore neredeyse 12mm daha
diisiiktiir. Bunun sebebi ise hem alt hemde iist taraflardaki katlanmalardir. Onceki
testlerdeki numunelerin katlanma sayis1 birer kere olmasina ragmen bu testde iki adet
katlanma gerceklesmistir. Buda emilen enerjinin daha fazla olmasi demektir.
Katlanma baslatic1 olarak kullanilan crash bead’ lerin énemi burada dahada net
anlagilmistir. (Bkz. Sayfa 11). Numunenin c¢arpisma sonrasi fotograflari Sekil
4.37.’de belirtilmistir.

c) sol d) sag

Sekil 4.37. W01-11.2-S01-T05 kodlu numunenin garpigma testi sonrasi durumu
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Deformasyon sonucu numune boyunda olusan degisiklik gdz oniine alinarak yapilan

hesaplamalar asagida belirtilmektedir.

1

Keim =5 x 150 x (6,830)? - Ke;, = 3498,667]
220 + 222

Pe,,, = 150 X 9,81 x 2 %1000 -  Peg,, = 325,201]

E,, = 3498,667 — 325,201 - E, =3173,466]

Bu besinci numuneden sonra benzer davramiglar sergileyen WO01-11,2-S01
kapsaminda 2 adet daha T06, TO7 numunelerinin sonuglart da incelemenin tiim yedi
numunenin karsilastirilabilmesi maksadiyla bu c¢arpisma kutularina ait sonuglar
(diger iki adet numune sonuglar1 dahil olmak tizere) Tablo 4.8.’de ve Sekil 4.38.’de

verilmigtir.

Tablo 4.8. 1,2mm sac kalinligina sahip niimunelerin deney oncesi ve deformasyon sonrasi 6lgiileri

Numune No (nll_Im) (rlr_llril) (nI;IIi) (HI;I;]) (HI;I;) (HI;I;) ORT.(H)
WO01-11,2-S01-T01 300 220 220 224 223 222 221.8
WO01-11.2-S01-T02 300 220 221 225 222 219 221.4
WO01-11.2-S01-T03 300 222 222 222 223 222 2222
WO01-11.2-S01-T04 300 223 211 223 224 222 220.6
WO01-11.2-S01-T05 300 206 207 214 208 204 207.8
WO01-11.2-S01-T06 300 205 205 204 204 206 204.8

WO01-11.2-S01-T07 300 220 219 225 223 222 221.8
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Sekil 4.38. W01 profil numarali numunenin 2mm-1.5mm-1.0mm-0.8mm’lik sac kalinliklarina ait yer degisimi ve

zaman grafigi

Yapilan deneylerin ve incelemelerin sonucunda 1mm kalinliga sahip W kesitli
profilin ¢alismamiz i¢in kullanabilecegimiz optimum profil olduguna karar
verilmigtir. Zira 2mm, [,5mm ve 1,2mm kalinlikta olan profillerin yeterli
sonimlemeyi gosteremedikleri tesbit edilmis, 0,8mm kalinliginda ki profilin ise asir1
deformasyona ugrayarak enerjinin tamaminin absorbe edilebilmesinde Yyetersiz
kaldig1 saptanmistir. Malzeme kalinlik ve sekil optimizasyonlari gz Oniine

alindiginda 1mm sac kalinlig1 uygun goriilmiistiir.

Suana kadar yaptigimiz tiim deneysel verileri kiyasladigimizda; 1mm sac kalinligina
sahip carpigma kutularinin en iyi sonuglart verdigi, bu kalinlikla sekil ve boyut
optimizasyonu yapildiginda ise 250mm ytiksekligindeki WO1 profilli numunenin en

ideal sonuglari verdigi kanitlanmistir (Sekil 4.39.).
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W01 & W02 Seklindeki Carpisma Kutusu Sonuglari
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Sekil 4.39. 250mm yiiksekligindeki W01 ve W02 profillerine ait sonug grafigi

4.6. Yapilan Deneylerin Analiz Sonuclari

FEM yontemi kullanilarak LS-DYNA analiz programu ile, yiiksekligi 300mm olan
WO01 ve W02 profil numarali Imm sac kalinlig1 olan numulerin analizleri yapilmistir.
Sonlu elemanlar yoéntemi (FEM), verilen herhangi bir fiziksel olgunun sonlu
elemanlar analizini yapmak igin kullanilan sayisal bir tekniktir. Bir CAD modeli
olusturulduktan sonra, sonlu elemanlar analizi igin LS-DYNA yazilimma model
dosya aktarilmistir. Bu dosya, alt plaka modeline sahip ¢arpisma kutusu geometrisi
modeline sahiptir. Bu yazilimda modelde model (kabuk ve kat1), meshing, sinir
kosulu, uygulanan yik vb. fiziksel bir durum verilmistir. Malzeme tanimi olarak,
birebir ayni adi tasiyan malzeme bulunamadigindan, St37 ¢eligi ile ayn1 Ozellikleri
tasiyan PIECEWISE malzeme ozellikleri setini igerir. St37 geliginin lineer elastik
malzeme 6zellikleri Tablo 2.1.'de belirtilmisti. Sinir sartlarinin se¢imi, hiz kontrolii
ve carpma kutusunun LS-Dyna yaziliminda diismeyle temasi gibi sonlu elemanlar
analizi adim adim tamamlandi. Analiz ve deney sonuglarmi kiyasladigimizda
birbirine ¢ok yakin veriler elde edildigi goriilmektedir. Yapilan analiz sonuglar1 Sekil

4.40. ve Sekil 4.41.”de verilmistir.
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0 sec 0.002 sec 0.012 sec

0.018 sec 0.03 sec final

Sekil 4.40. 1mm sac kalinligina sahip WO1 profil numarali numunenin analiz sonuglari
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0.03 sec 0.04 sec final

Sekil 4.41. 1mm sac kalinligina sahip W02 profil numarali numunenin analiz sonuglari

Deney sonuclarinda oldugu gibi W01 profilin analiz sonucundada stabil katlanmalar,

W02 profilin analiz sonucunda ise kararsiz katlanmalar gortlmektedir.



BOLUM 5. ONERILER

Yapilan ¢alismalarda kullanilan numunelerin boylarinin uzun se¢ilmis olmasi, ince
malzemelerle calisildiginda sonliimleme miktarinin goriilmesi ve asir1 deformasyona

ugrayan bu numuneler hakkinda net bir fikir sahibi olunmasina yol agmustir.

Imm kalinliga sahip numunelerin test sonrasi durumlar1 incelendiginde hala
deformasyona ugramamis boliimlerin oldugu goriilmektedir. Bu durumdan yola
cikilarak, kesit geometrisi aynt 1mm kalinliga sahip numuneler {retilerek bunlarin
testleri gerceklestirmistir. Bu numuneler daha hafif ve dnceki numunelere gore daha
mukavemetli olacaktir. Boyun kisalmasiyla katlanmalarin baslangicindaki zorlanma
dolayisiyla daha ince malzemeler kullanilarak ayni geometride numuneler iiretilerek
deneyleri yapilmalidir. Deneyi yapilan numuneler agik kesit geometrisine sahiptir.

Bu numuneler birlestirilerek elde edilecek kapali geometrilerin deneyleri yapilabilir.

Agirligr yaklagik 1000 kg olan Peugeot 301 bir ara¢ i¢in, Imm sac kalinlig1 olan
numuneler kullanilarak olusturulacak soniimleyici bir sistem i¢in gerekli numune
sayist ve carpisma etkisini tamamen soniimleyebilecegi hiz degeri asagida

hesaplanmuistir.

Olgii ve agirlik degerleri kullanilmak iizere secilen aracin dzellikleri:

Secilen arac: Peugeot 301 1.2 L Pure Tech

Bos Agirlik: 980 kg
m,,. =Arag (980 kg) + Surtcu (75 kg) + n x Profil (1,528 kg)

Arac Hiz1 Tayini:

marag X Varag =nxX mplaka X Vdeney
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N X Mplaka X Vdeney

Varag =
Marac

(@) n = 6 Adet Profil

Arag (980 kg) + Surtcu (75 kg) + 6 x Profil (1,528 kg) = m,,,. = 1064,168 kg

v 6 x 150 x 6,815
ara¢ = 1070,28

Varac = 5,76 m/s = 20,75 km/h

(b) n = 8 Adet Profil

Arag (980 kg) + Surtict (75 kg) + 8 x Profil (1,528 kg) = my,,. = 1067,224 kg

v 8 x 150 X 6,815
arac ' 1067,224

Vara; = 7,663 m/s = 27,58 km/h

(c) n = 10 Adet Profil

Arag (980 kg) + Surtict (75 kg) + 10 x Profil (1,528 kg) = m,,,. = 1070,28 kg

v 10 x 150 X 6,815
arag = 1070,28

Varac = 9,551 m/s = 34,38 km/h

Hesaplamalarda kullanilan deneysel hizlar, deney diizeneginin kapasitesi dahilince
cikilabilmis hizlardir. Numunelerde deforme olmamis bolgelerin  bulunmasi
numunelerin hala enerji soniimleme kabiliyetinin oldugunu gostermektedir.
Gergeklestirilen diistirme testleri neticesinde, 6 adet carpigsma kutusu kullanilmasina
karar verilmistir. Daha yiiksek hizlara ulasabilen veya daha agir diisiirme plakalarina
sahip deney diizeneklerinde yapilacak deneylerle mevcut tasarimin maksimum enerji
sontimleme kabiliyeti Olciilerek, bu deneylerde elde edilen hiz degerleri kullanildig:
takdirde maksimum hangi hizda secilen aragla yapilacak olan ¢arpismanin etkisini

soniimleyebilecegi hesaplanabilir. Hesaplarda 6l¢ii ve agirlik degerleri kullanilan
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aracin se¢ilmesindeki amag ise segmentindeki hafif araglardan biri olmasi ve tampon

bolgesinde yeterli sayida numune alabilecek genisligi barindirmasindan kaynaklidir.
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