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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ARACLARDA KULLANILAN EMNIYET KEMERININ KAZA ANINDA iINSAN
SAGLIGINA OLAN OLUMSUZ ETKILERININ AZALTILMASI

Resat Oguzhan SUMER

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Agah UGUZ

Otomotiv endiistrisinde ara¢ ve yolcu giivenligi son derece kritik bir 6neme sahiptir.
Otomotiv treticisi firmalar, estetik, konfor, yiiksek motor performansi, diisiik yakit
tilkketimi ve yliksek menzil gibi otomobilden beklenen 6zellikleri karsilarken, 6zellikle
arag, yolcu ve yaya giivenliginden 0diin vermeden bu kriterleri saglamaktadirlar.
Otomotiv sektdriinde kullanilan giivenlik ekipmanlarindan bir tanesi de emniyet kemeri
sistemleridir. Pasif giivenlik sistemi olarak kullanilan emniyet kemeri sistemleri, zaman
icerisinde standart ve zorunlu bir {iriin haline gelmistir. Emniyet kemeri kullaniminin
artmasiyla arag¢ igerisindeki yolcularin giivenlik seviyeleri arttirilmis, kazalardan sonra
goriilen 6liim oranlarinda ciddi azalma oldugu saptanmustir.

Emniyet kemeri sistemlerinin olumlu sonuglarinin yaninda bazi olumsuzluklara da yol
actig1 belirlenmistir. Mevcut emniyet kemeri sistemlerinin kaza esnasinda agiga ¢ikan
enerjiyi tam olarak absorbe edemedigi goriilmiistiir. Bunun neticesinde, emniyet kemeri
kullanan siiriicii ya da yolcularin o6zellikle gogiis bolgelerinde ciddi yaralanmalar,
kaburga kemigi kiriklari, deri ilizerinde morarmalar oldugu ve hatta bu durumlarin
sonucunda emniyet kemeri kullanimmnin Oliimlere bile sebebiyet verdigi
gozlemlenmistir.

Bu tez calismasi1 kapsaminda, emniyet kemeri sistemlerinin mevcut faydalarindan 6diin
vermeden, kaza esnasinda aciga c¢ikan enerjiyi absorbe edebilecek, aliiminyum kopiik
takviyeli yeni bir enerji soniimleme sistemi i¢in gereken ¢aligmalar yapilmistir. Enerji
soniimleme sistemi i¢in gereken tasarim calismalart CATIA yazilimi kullanilarak
yaptlmistir. Gereken sonlu elemanlar analizleri ise ABAQUS yazilimi kullanilarak
¢ozilmistiir. Bu ¢alisma sonucunda ortaya ¢ikan yeni soniimleme sisteminin otomotiv
sektoriindeki her segment araca entegre edilmesi ve kaza esnasinda agiga ¢ikan
Kuvvetlerin soniimlenerek emniyet kemerinin olumsuz etkilerinin minimize edilmesi
hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Emniyet kemeri, enerji absorbe edici sistem tasarimi, sonlu
elemanlar analizi, aliminyum kopiik

2020, viii + 56 sayfa.
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MSc Thesis

MINIMIZING SEAT BELT NEGATIVE EFFECTS ON THE HUMAN HEALTH IN
VEHICLE DURING ACCIDENT
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Supervisor: Prof. Dr. Agah UGUZ

The vehicle and passenger safety are major importance for automotive industry.
Automotive manufacturers supply these requirements such as aesthetics, comfort, high
engine performance, low fuel consumption and high range, besides manufacturers must
supplying these criterias without compromising vehicle, passenger and pedestrian
safety. One of the standart safety components in the automobile industry is the seat belt
system. Seat belt systems which use as passive safety system become a standard and
compulsory product in time. The security level of passengers in the vehicle were
increased considerably by using seat belts. Also, number of casualties were decreased
after the traffic accident by using them.

The seat belt systems may cause some negative effects on human body. For example,
the present seat belt systems do not absorb the energy up to desired during the accident.
In addition to this, it is revealed that the present seat belt systems have inferior energy
absorbing performance resulting in undamped forces which causes different wounding
on the occupant body during the accident, commonly as chest injuries, rib fractures,
skin injuries and fatalities.

In this thesis study, necessary studies have been made for a new energy damping system
with aluminum foam reinforcement that can absorb the energy released during the
accident without sacrificing the existing benefits of the seat belt systems. The CAD
model of energy absorbing system was generated by using CATIA Software. The finite
element analyses for aluminum foam were solved by ABAQUS software. As a result of
this study, the energy absorbing system will be accommodated in each segment of
automobilies so that the main target will be executed for minimizing negative effects of
seat belt during the crash.

Key words: Seat belt, energy absorbing system design, finite element method,
aluminum foam

2020, viii + 56 pages.
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1. GIRIS

Otomotiv endiistrisinde ara¢ ve yolcu gilivenligi son derece kritik bir éneme sahiptir.
Otomotiv treticisi firmalar, estetik, konfor, yiiksek motor performansi, diisiik yakit
tiiketimi gibi otomobilden beklenen kriterleri saglarken 6zellikle arag, yolcu ve yaya
giivenligini de gz Oniinde bulundurmaktadirlar. Bu nedenlerle araglarda temel olarak
aktif ve pasif glivenlik sistemleri kullanilmaktadir. ABS, elektronik stabilite kontrolii,
adaptif hiz sabitleme sistemleri, lastik basing uyari sistemleri, kor nokta algilama
sistemleri otomotiv sektoriinde kullanilan aktif gilivenlik sistemlerindendir. Hava
yastiklari, yolcu boyun koruma sistemleri, ¢ocuk koruma sistemleri, yaya koruma
sistemleri ve emniyet kemer sistemleri ise otomotiv sektoriinde kullanilan pasif

giivenlik sistemleridir.

Otomotiv endiistrisinde pasif giivenlik sistemi olarak kullanilan emniyet kemer
sistemleri, zaman igerisinde standart ve zorunlu bir {irin haline gelmistir. NHTSA
verilerine gore, 2017 yilinda Amerika Birlesik Devletleri (ABD)’nde yapilan
aragtirmalara gére emniyet kemeri kullanimi sayesinde 14 955 kisinin hayatta kaldigi
tahmin edilmektedir. NHTSA verilerine gore 2017 yilinda ABD’de yapilan bir diger
arastirmada, 37 133 kisinin motorlu ara¢ kazalarinda 61diigii ve 6len kisilerin %47’sinin
emniyet kemeri kullanmadig: i¢in hayatin1 kaybettigi bilgisine ulagilmigtir. Amerikan
halkinin biiytik bir kism1 emniyet kemeri kullanimimin hayat kurtarici etkisinin farkina
varmig ve 2018 yilinda halk arasinda emniyet kemeri kullanim oraninin %389.6

seviyelerine ¢iktig1 goriilmiistiir (Anonim 2019a).

Binek araglar i¢in 6nde oturan yolcular emniyet kemeri kullandiginda, kazanin 6liimle
sonuglanmasi ihtimali %45 oraninda diismektedir. Ayrica yine emniyet kemeri
kullani1ldiginda kazadan ciddi yara alma ihtimali %50 oraninda diigmektedir. Hafif ticari
araglar i¢in ise arag igerisindeki yolcularin emniyet kemeri kullandig1 durumda, kazanin
Oliimle sonu¢lanma riski%60 oraninda azalmaktadir. Ek olarak yine hafif ticari araglar
icin yolcularin emniyet kemeri kullandiginda kazadan ciddi yara alma ihtimali %65

oraninda azalmaktadir (Anonim 2019a).



Emniyet kemeri kullaniominin kaza aninda birgok faydasinin oldugu, Onceki
paragraflarda bahsedilen istatistiki veriler 1s1¢inda agiklanmistir. Ancak trafik kazalar
ile ilgili baz1 olumsuz veriler de s6z konusu olabilmektedir. ABD’de gerceklesen
Oliimciil kazalarin verileri incelendiginde, onden carpismanin oldugu kazalarda 34-64
yas grubu araligindaki siiriictilerin %50’sinin hayatini1 kaybettigi belirlenmistir (Kent ve
ark. 2005). Yapilan bir diger arastirmaya gore ise onden ¢arpismanin oldugu kazalarda
stiriiclilerin %84 iiniin 61diigii, bunun yaninda 6nden carpisma sonucunda siiriiciilerin
bliyiik ¢ogunlugunun ciddi gogiis bolgesi yaralanmalarmma (AIS3+) maruz kaldig
goriilmistiir (Cuerden ve ark. 2007). Yaralanmalarin siniflandirilmasi i¢in Abbreviated
Injury Scale (AIS) smiflandirma sistemi kullanilmaktadir.  Yaralanmalarin

siniflandirilmasi i¢in kullanilan AIS Skor Kategorisi Cizelge 1.1°de gosterilmistir.

Cizelge 1.1. Yaralanmalarin smiflandirilmasinda kullanilan AIS skor Kkategorisi
(Cuerden ve ark. 2007)

AIlS Skoru Tanim
0 Yaralanma Yok
Onemsiz
Orta Dereceli
Ciddi
Siddetli
Kritik
Maksimum

OO WN|F-

Otomotiv sektoriinde yolcu gilivenligini arttirmak i¢in hava yastifi sistemleri de
kullanilmaktadir. Emniyet kemerlerinin, hava yastigi sistemleriyle birlikte
kullanilmasiyla ara¢ igerisindeki yolcularin gilivenlik seviyeleri de iist diizeye
cikarilmigtir. Yapilan arastirmalar neticesinde otomotivde hem emniyet kemeri hem de
hava yastig1 sistemlerinin bir arada kullaniyor olmasi, kazalarda goriilebilecek dliimeiil
risklerin %61 oraninda azalmasina imkan vermektedir (Bean ve ark. 2009). Emniyet
kemerleri ve hava yastiklarinin birlikte kullanilmasi 6liim riskini azaltsa da 2007 yilinda
ABD’de yapilan arastirmalara gore Onden carpismanin oldugu kazalarda emniyet
kemeri ve hava yastig1 aktif olarak kullanilsa bile 4 835 farkli yolcu, Sliimciil gogis

bolgesi yaralanmalarina maruz kaldigi tespit edilmistir (Rudd ve ark. 2009).



Emniyet kemer sistemleri, kaza esnasinda agiga c¢ikan kuvvetleri tam olarak
sonlimleyemediginden, ara¢ igerisindeki yolcularin gogiis, omuz, karin bolgelerinde
yaralanmalara, deri lizerinde ¢esitli morarmalara ve kaburga kemiklerinde ise kiriklara
sebebiyet verebilmektedir. Bu ciddi yaralanmalar ve kiriklar Oliimlere sebebiyet

verebilmektedir.

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda, emniyet kemer sistemlerinin mevcut faydalarindan
6diin vermeden, emniyet kemeri sistemlerini daha giivenli bir hale getirebilecek,
emniyet kemeri sistemlerine kolaylikla entegre edilebilir, emniyet kemerinin arag
icerisindeki yolcular {izerinde meydana getirdigi g¢esitli yaralanma, morarma, kaburga
kemigi kiriklarini minimize edecek, enerji soniimlemeye yardimci bir sistemin
gelistirilmesi yapilmistir. Bu enerji sonlimleyici sistem i¢in gerekli olan tasarimlar
CATIA V5 CAD yaziliminda gergeklestirilmistir. Yapilan tasarimin gercek kosullarda
nasil davranis sergileyecegi sonlu elemanlar analizleriyle dogrulanmigtir. Sonlu

elemanlar analizlerinin gergeklestirilmesinde ABAQUS yazilimi kullanilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Otomotiv sektoriinde genel olarak iki farkli tipte emniyet kemeri kullanilmaktadir.
Bunlar iki noktali emniyet kemerleri ve {ic noktali emniyet kemerleridir. Iki noktal
emniyet kemerleri, iki farkli noktadan sabitlenerek fonksiyonellik gostermektir (Sekil
2.1). Iki noktali emniyet kemerleri arag icerisindeki yolcularin yalnizca kucak ya da bel
kisimlar1 iizerine etki ettiginden daha smirli bir alanda faaliyet gostermektedir. Ug
noktali emniyet kemerleri ise ¢ farkli noktadan sabitlenerek fonksiyonellik
gostermektedir (Sekil 2.2). Ug noktali emniyet kemerleri, ara¢ igerisindeki yolcularin
hem kucak bolgelerine hem de omuz bdlgelerine tesir ettiginden, iki noktali emniyet
kemerlerine gdre koruma oranlar1 daha yiiksektir. Ug noktali emniyet kemerleri, omuz

ve kucak kemerinin bir arada kullanildig1 kemer tipi olarak da diisiiniilebilir.

Sekil 2.1. iki noktali emniyet kemeri (Vishal 2017)



Omuz Kemeri

1.Nokta

3.Nokta

Kucak Kemeri 2.Nokta

Sekil 2.2. Ug noktali emniyet kemeri (Diwan 2019°dan degistirilerek almmustir)

Ug noktali emniyet kemeri, 1959 yilinda Volvo firmasinda ¢alisan Nils Bohlin
tarafindan tanitilmigtir. Bohlin, emniyet kemeri tasarimiyla ilgili almis oldugu patenti,
emniyet kemerinin binlerce insanin hayatini kurtaracagimi diisiinerek, tim OEM ve
giivenlik ekipmani {ireticilerin kullanabilmesi i¢in acgik hale getirmistir. Otomotiv
sektoriinde o tarihten bu yana ii¢ noktali emniyet kemeri sistemleri siirekli gelistirilerek
kullanilmaktadir. Volvo firmasinin yapmis oldugu agiklamalara gore, li¢ noktal
emniyet kemerinin otomotiv sektdriinde kullanilmaya baslanmasindan 2000°li yillarin
baslarma kadarki siire zarfinda, diinya genelinde yaklagik bir milyon insanin hayatta

kaldig belirtilmistir.

2.1. Emniyet Kemeri Sistemi Elemanlar:

Otomotiv emniyet kemeri sistemleri, farkli islev ve gorevleri bulunan birgok
komponentten olusmaktadir. Emniyet kemeri, emniyet kemeri tokasi, emniyet kemeri
dili, emniyet kemeri siitun dongiisli, emniyet kemeri sabitleme noktasi ve geri sarim
mekanizmas1 emniyet kemeri sistemini olusturan alt ekipmanlardandir. Sekil 2.3’te

otomotiv emniyet kemeri sistemini olugturan komponentler gosterilmistir.



Emniyet
Kemeri
Sutun
Donglisu

Emniyet
Kemeri

Emniyet
Kemeri Dili

Emniyet
Kemeri
Tokasi

Emniyet Kemeri
Sabitleme Noktasi

Geri Sarim Mekanizmasi

Sekil 2.3. Otomotiv emniyet kemeri sistemini olusturan komponentler (Anonim
2019b’den degistirilerek alinmistir)

2.1.1. Emniyet Kemeri

Otomotiv emniyet kemer sisteminin bir pargasi olan emniyet kemerleri, genellikle
polyester malzemeden imal edilmektedir. Emniyet kemeri, kaza esnasinda arag
icerisindeki siiriicliniin ya da yolcunun ara¢ kokpitine veya ara¢ i¢indeki herhangi bir
yere carpmasini engellemektedir. Ayrica emniyet kemeri, kaza esnasinda on tarafta
oturan siiriicii ya da yolcunun 6n camdan disar1 ¢ikmasini engellemektedir. Ek olarak,
emniyet kemeri, arka tarafta oturan yolcular i¢in de ciddi oranda koruma saglamaktadir
ve olas1 kaza aninda yolcularin 6n koltuklara ¢arpmasin1 veya yolcularin aracin oniine
dogru tehlikeli bir sekilde hareket etmesini kisitlamaktadir. Sekil 2.4’te otomotiv

sektorlinde kullanilan emniyet kemeri gosterilmistir.

Sekil 2.4. Otomotiv emniyet kemeri (Anonim 2019c)



2.1.2. Emniyet Kemeri Dili ve Tokasi

Emniyet kemeri dili ve emniyet kemeri tokasi, otomotiv emniyet kemeri sistemlerini
olusturan alt komponentlerin igerisinde yer almaktadir. Emniyet kemeri dili ve emniyet
kemeri tokasi birbirine akuple halde ¢alismaktadir. Emniyet kemeri tokasi, siiriicii ya da
yolcunun emniyet kemerini aktif olarak kullanip baglamasina olanak saglayan
ekipmandir. Emniyet kemerinin bagli olup olmadigimi tespit etmek icin kullanilan
manyetik sensor, emniyet kemeri tokasinin igerisine konumlandirilmaktadir. Bu sensor
sayesinde emniyet kemeri takili olmadig1 durumlarda siiriicii ya da yolculara sesli uyar1
verilmektedir. Ayrica emniyet kemeri tokasi, kemerin kullaniminin gerekmedigi
durumlarda ¢o6ziilmesine de yardimci olan komponenttir. Emniyet kemeri dili ise
emniyet kemeri iizerinde bulunan, T seklinde forma sahip, genellikle metal malzemeden
imal edilen ve emniyet kemerinin toka igerisine baglanmasina olanak saglayan yapidir.

Sekil 2.5’te emniyet kemeri tokasi, Sekil 2.6’da emniyet kemeri dili gosterilmistir.

Sekil 2.5. Emniyet kemeri tokas1 (Anonim 2019d)



Sekil 2.6. Emniyet kemeri dili (Anonim 2019e)
2.1.3. Emniyet Kemeri Siitun Dongiisii

Otomotiv emniyet kemeri sistemlerinde kullanilan bir diger komponent ise emniyet
kemeri siitun dongiistidiir. Emniyet kemeri siitun dongiisii, ti¢ noktali emniyet kemeri
sistemlerinde kullanilmaktadir. Genellikle ara¢ B siitununun {izerine, siirlicii ya da yolcu
omuz bolgesinin st hizasina karsilik gelen bolgeye adapte edilmektedir. Temel gorevi,
emniyet kemerinin kullanicinin omuz bolgesi tizerinden baglayarak c¢apraz bir sekilde
gogiis bolgesinden gecip, emniyet kemerinin efektifligini arttirmaktir. Sekil 2.7°de

emniyet kemeri siitun dongiisii komponenti gosterilmistir.

Sekil 2.7. Emniyet kemeri siitun dongiisti (Anonim 2019f)



2.1.4. Emniyet Kemeri Sabitleme Noktasi

Otomotiv emniyet kemeri sistemlerinde kullanilan bir diger bilesen ise emniyet kemeri
sabitleme noktasidir. Emniyet kemeri sistemlerinin arac¢ igerisine sabitlenmesinde
kullanilmaktadir. Yolcunun bel bolgesine karsilik gelen kucak kemerinin, diizgiin bir
sekilde islev gosterebilmesi i¢in kucak kemerinin bir ucunun ara¢ B slitununun alt
kismina sabitlenmesinde kullanilmaktadir. Ayrica emniyet kemeri sabitleme noktasi,
emniyet kemeri sisteminin diger alt bilesenlerinden biri olan emniyet kemeri tokasinin
da arag sasisine sabitlenmesinde kullanilmaktadir. Hem kucak kemeri hem de emniyet
kemeri tokasinin sabitlenebilmesi i¢in emniyet kemeri sabitleme noktasiyla birlikte farki
cap ve boy Olciilerinde civatalar da kullanilmaktadir. Sekil 2.8’de emniyet kemeri

sabitleme noktas1 gosterilmistir.

Sekil 2.8. Emniyet kemeri sabitleme noktasi (Anonim 2019g)
2.1.5. Emniyet Kemeri Geri Sarim Mekanizmasi

Otomotiv emniyet kemeri sistemlerinde kullanilan bir diger komponent ise geri sarim
mekanizmasidir. Geri sarim mekanizmasi igerisinde merkezi eleman olarak makara
kullanilmaktadir. Geri sarim mekanizmasi igerisinde kullanilan bir diger ekipman olan

spiral seklindeki yaydir. Bu yay sayesinde aciga ¢ikan rotasyonel kuvvetler makaranin



kendi ekseni etrafinda donmesine olanak saglamaktadir. Bu sayede geri sarim
mekanizmasi, emniyet kemerinin hem sarilip toplanmasma hem de gevseyip serbest
kalmasina olanak saglamaktadir. Sekil 2.9’da emniyet kemeri sistemlerinde kullanilan

geri sarim mekanizmasi gosterilmistir.

Sekil 2.9. Emniyet kemeri geri sarim mekanizmasi (Anonim 2019h)

Aracin On tarafinda kullanilan geri sarim mekanizmalari, ara¢g B siitununun igerisine
konumlandirilmaktadir. Aracin arka tarafinda kullanilan geri sarim mekanizmalar1 ise
yolcu omuz hizasinda, ara¢ C siitunu igerisine konumlandirilmaktadir. Sekil 2.10°da
emniyet kemeri geri sarim mekanizmalarinin arag igerisinde konumlandirildig: bolgeler

gosterilmistir.

Sekil 2.10. Emniyet kemeri geri sarim mekanizmasinin arag¢ igerisine
konumlandirilmasi
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2.2. Emniyet Kemeri Sistemi Mekanizmalari

Siirticii/yolcu giivenlik seviyelerini arttirmak amaciyla otomotiv. emniyet kemeri
sistemlerinde ¢esitli mekanizmalar kullanilmaktadir. Bu mekanizmalarin emniyet
kemeri sistemlerindeki temel kullanim amaci, siiriicii ya da yolcularin olast bir trafik
kazasindan minimum hasarla kurtulabilmesidir. Ilerleyen boliimlerde detayli olarak
bahsedilecek olan bu mekanizmalar emniyet kemeri kilitleme mekanizmasi, 6n gergi

mekanizmasi ve kuvvet (ylik) sinirlayicilaridir.

2.2.1. Emniyet Kemeri Kilitleme Mekanizmasi

Emniyet kemeri sisteminin ana komponentlerinden olan geri sarim mekanizmastyla
birlikte ¢aligmaktadir. Kilitleme mekanizmasinin gorevini yerine getirmesi i¢in sarkag
ve kilitleme kolu kullanilmaktadir. Sarka¢ eylemsizlik kuvvetlerinin etkisiyle hareket
ederek kilitleme kolunu devreye sokmaktadir. Kilitleme kolunun devreye girmesiyle,
geri sarim mekanizmasi igerisinde yer alan emniyet kemerinin sarilip toplanmasina ve
gevseyip serbest kalmasma yardimer olan makaranin dénmesi engellenir. Boylelikle
emniyet kemerinin hareketi kisitlanarak kilitlenmesi saglanmig olur. Bu mekanizmanin
temel kullanim amaci kaza esnasinda siiriicli ve yolcularin hareketinin kisitlanarak sabit
kalmalarmi saglamaktir. Sekil 2.11°de emniyet kemeri kilitleme mekanizmasi

gosterilmistir.

Emniyet
Kemeri

T _—
/&/ e e

" ¢—>
e

Makara >

Kilitleme
Kolu

Sekil 2.11. Emniyet kemeri kilitleme mekanizmasi (Anonim 20191’dan degistirilerek
alimustir)
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2.2.2. Emniyet Kemeri On Gergi Mekanizmasi

Emniyet kemeri sistemlerinde kullanilan bir diger mekanizma ise ©On gergi
mekanizmasidir. Kaza aninda emniyet kemeri kilitleme mekanizmasi devreye girer ve
emniyet kemeri ara¢ igerisindeki siirlici veya yolcularin ara¢ igindeki yapilara
carpmasin1 engeller. Amag potansiyel yaralanmalarin Oniine ge¢gmek ve olasi
yaralanmalar1 minimize etmektir. Emniyet kemerinin islevini tam olarak yerine
getirebilmesi icin kemerin siki ve bosluksuz olmasi gerekmektedir. Kaza meydana
geldiginde, emniyet kemerinin boslugunu alarak elimine eden mekanizma 6n gergi

mekanizmasi olarak adlandirilmaktadir.

Otomotiv sektoriinde mekanik, elektronik ve piroteknik tip olmak iizere i¢ farkli tip 6n
gergi mekanizmasi kullanilmaktadir. Mekanik tipteki 6n gergi mekanizmasi, bu {i¢
farkli tip mekanizma arasinda en eski teknolojiye sahip olan mekanizmadir. Bu
mekanizma emniyet kemerine gii¢lii bir yay vasitasiyla baglanmistir. Ani ivmelenme ya
da yavaslama aninda, mandal aracilifiyla kilidin ac¢ilip yayin serbest kalmasiyla emniyet
kemerinin boslugu alinir. Bu teknolojinin dezavantaji, sistem aktive olup islevini yerine

getirdikten sonra yerine yeni bir sistemin kullanilmasi gereksinimidir.

Otomotiv sektoriinde kullanilan 6n gergi mekanizmalarinin bir diger c¢esidi ise
elektronik tip on gergi mekanizmalaridir. Bu mekanizma ECU ile baglantili sekilde
caligmaktadir. Mekanizmanin devreye girebilmesi igin ivmedlgerden sinyal
alinmaktadir. Ayn1 sensor, hava yastiklarinin agilmasi i¢in de kullanilmaktadir. Ani
yavaglama aninda bu sensor gerekli olan algilama islemini gergeklestirir ve sinyal
gonderir. Bu sinyalle birlikte, sistemde kullanilan elektrik motoru devreye girer ve
elektrik motoruyla entegre halde ¢alisan disli mekanizmasi hareket ettirilir. Disli
mekanizmas1 da geri sarim mekanizmasinin igerisinde bulunan makarayla birlikte
caligmaktadir. Disli mekanizmasi ve makara zit yonde galistigindan emniyet kemerinin
boslugu alinarak siki bir hale getirilmis olur. Sekil 2.12°de elektronik tip 6n gergi

mekanizmasi gosterilmistir.
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Sekil 2.12. Elektronik tip 6n gergi mekanizmasi (Stanfill 2011)

Giliniimiizde piroteknik tip on gergi mekanizmalari modern araglarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Hafif kazalarda on gergi mekanizmasi hava yastiginin agilmasina
bagli olmadan devreye girerken, ciddi kazalarda 6n gergi mekanizmasi hava yastiginin
acilmasiyla iligkili olarak devreye girmektedir. Piroteknik tip 06n gergi
mekanizmalarinda kolay tutusabilir gaz, atesleyici materyal, piston, pinyon disli, gaz
jeneratorli, yanma odas1 gibi elemanlar kullanilmaktadir. Kaza oldugu anda, gaz
jeneratorii aktif hale gelerek yanma odasini kolay tutusabilir gaz malzemeyle dolmasina
yardimc1 olur. Daha sonra atesleyici materyal yardimiyla piston hareket ettirilerek
yanma odasi1 igerisindeki gaz basinci arttirilir ve piston yukar1 yonde hareket eder.
Pistonun yukar1 yonde hareketiyle pinyon disli de dondiiriilmiis olur. Boylelikle emniyet
kemerinin boslugu alinarak kemer gergin bir hale getirilir. Sekil 2.13’te piroteknik tip

On gergi mekanizmasi gosterilmistir.
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Sekil 2.13. Piroteknik tip 6n gergi mekanizmasi (Rentschler 2015)

Emniyet kemeri ©On gergi mekanizmalari, genellikle emniyet kemeri sistemi
komponentlerinden olan emniyet kemeri tokasi ya da emniyet kemeri geri sarim
mekanizmasiyla iligkili halde ¢aligmaktadir. Ek olarak, bazi otomobillerde 6n gergi
sistemi emniyet kemeri sabitleme noktasiyla da akuple halde calisabilmektedir. Sekil
2.14’te 6n gergi mekanizmasinin geri sarim mekanizmasiyla; Sekil 2.15’te emniyet
kemeri tokasiyla ve Sekil 2.16’da emniyet kemeri sabitleme noktasiyla akuple halde

calistig1 durumlar gosterilmistir.
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Sekil 2.14. Geri sarim mekanizmasiyla akuple calisan 6n gergi mekanizmasi (Anonim
2019i)

Sekil 2.15. Emniyet kemeri tokasiyla akuple ¢alisan 6n gergi mekanizmasi (Anonim
2019i)
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Sekil 2.16. Emniyet kemeri sabitleme noktasiyla akuple ¢alisan 6n gergi mekanizmasi
(Anonim 2019j)

2.2.3. Emniyet Kemeri Yiik (Kuvvet) Sinirlayici

Otomotiv emniyet kemeri sistemlerinde kullanilan bir diger mekanizma ise yiik
(kuvvet) smurlayicilardir.  Yiik simrlayicilar, otomotivlerde opsiyonel olarak
kullanilmaktadir. Cogunlukla {ist segment araglarda tercih edilmektedirler. Bazi
araglarda sadece siirlicii tarafindaki emniyet kemeri sistemlerinde bu yiik sinirlayicilar
kullanilirken bazi araclarda ise siiriicii ve On tarafta seyahat eden yolcunun emniyet

kemeri sisteminde yiik sinirlayicilar kullanilmaktadir.

Emniyet kemeri sistemlerinde kullanilan yiik sinirlayicilarin fonksiyonlarini yerine
getirebilmeleri icin hava yastiklariyla birlikte c¢aligmalar1 gerekmektedir. Yiik
sinirlayicilar, kaza aninda devreye girerek emniyet kemerinin gevsemesine imkan verip
siirliciiniin ya da yolcunun patlayan hava yastigina temas etmesini saglamaktadir.
Boylelikle siiriicii ya da yolcunun kazadan minimum hasarla kurtulabilmesi
hedeflenmektedir. Yiik smirlayicilar, kullanici ile emniyet kemeri arasindaki yiki

azaltma ve kontrol altinda tutma egilimindedirler.
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Giiniimiizde otomotiv sektoriinde mekanik tip ve burulma ¢ubugu kullanilan tip olmak
tizere iki cesit yik sinirlayict kullanilmaktadir. Mekanik tipteki yiik smirlayicilar,
emniyet kemeri geri sarim mekanizmasiyla akuple halde caligmaktadir. Ara¢c B
slitununun icerisine monte edilen mekanik tip yiik sinirlayicilar, metal disler iceren bir
yapiya sahiptir. Kaza aninda ortaya ¢ikan kuvvetin siddetine gore bu metal disler plastik
deformasyona wugrayarak kullanici iizerine gelen kuvvetlerin kademeli olarak
soniimlenmesine ve emniyet kemerinin bir miktar gevsetilerek kullanicinin ara¢ x
ekseninde hava yastigmma dogru hareket etmesine olanak saglamaktadir. Boylelikle
kullanicinin kazadan en az yaralanma seviyesinde kurtulabilmesi amaclanmaktadir.
Sekil 2.17°de metal disler iceren bir yapiya sahip olan mekanik tip yiik sinirlayici

gosterilmistir.

Sekil 2.17. Mekanik tip yiik sinirlayici (Van Arsdell ve ark. 2016)

Bir diger yiik sinirlayict ¢esidi ise burulma ¢ubugu kullanilan tip yiik sinirlayicilardir.
Burulma g¢ubugu kullanilan tip yiik sinirlayicilar, mekanik tip yiik sinirlayicilar gibi
emniyet kemeri geri sarim mekanizmasiyla akuple halde calismaktadir. Bu tip yiik
sinirlayicilarda ise metal silindirik formda bir ¢ubuk kullanilmaktadir. Bu c¢ubuk,
emniyet kemeri sistemi lizerine etkiyen kuvvetler belirli bir sinir degerini gectikten
sonra burularak deformasyona ugramaktadir. Burulma isleminin sonucunda ise emniyet
kemeri gevseyip serbest kalmaktadir. Bunun sonuncunda kullanicinin ara¢ x ekseninde

hava yastigina dogru hareket etmesi amaglanmakta ve kullanicinin en az hasarla kazayi
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atlatabilmesi hedeflenmektedir. Sekil 2.18’de burulma g¢ubugu kullanilan tip yiik

siirlayict gosterilmistir.

Sekil 2.18. Burulma ¢ubugu kullanilan tip yiik sinirlayict (Van Arsdell ve ark. 2016)

Otomotiv emniyet kemeri sistemlerinde opsiyonel olarak kullanilan yiik siirlayicilar,
kaza aninda devreye girerek, emniyet kemerinin salinimina olanak saglayarak arag
icerisindeki siirlicii ya da yolcularin hava yastigina temas edebilecek sekilde bir miktar
hareketine imkan saglamaktadirlar. Bunun amaci, siiriicii ya da yolcularin viicutlari
tizerinde Ozellikle de gogiis bolgeleri lizerinde emniyet kemeri kullanimindan dolay:

ac18a cikabilecek yaralanmalarin en alt diizeylere indirilmesidir.

Otomotiv emniyet kemeri sistemlerinde opsiyonel olarak kullanilan yiik sinirlayicilarin
avantajlarinin  yaninda dezavantajlart da bulunmaktadir. Ideal durumda, yiik
siirlayicilar kaza esnasinda emniyet kemerini bir miktar serbest birakarak, kullanicinin
ara¢ x ekseni dogrultusunda hareket ederek hava yastigina temasini saglamaktadir.
Ancak yapilan arastirmalarda, bu ideal durumun her zaman gergeklesmedigi, kemerin
salmimindan dolayr kullanicinin arag igerisindeki direksiyon kolonu, 6n konsol gibi
yapilara hizli bir sekilde carparak ciddi yaralanmalara maruz kaldigi saptanmistir. Ek
olarak, hava yastiklarinin kaza esnasinda verimli ¢alisamama olasilifindan dolay1 yiik

smirlayicilarinin kullanimindan dolay1 ¢esitli travmalar da goriilebilmektedir (Meyer ve
ark. 2015)
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Bir diger aragtirmada, 123 adet yolcu araci i¢in 6nden ¢arpigmali test kazalarin sonuglari
irdelenmistir. Yapilan irdeleme sonucunda, yiik sinirlayici kullanimindan 6tiiri emniyet
kemeri kullanicisinin bag bolgesini 6n hava yastigima ve direksiyon simidine carptigi
tespit edilmistir. Kaza esnasinda kullanicinin bas bolgesi ivmelenmesinin de yiiksek
oldugu saptanmistir. Yine ayni ¢aligmada yer alan bilgilere goére, emniyet kemeri
sisteminde yiik sinirlayict kullanilan araglarin %52’sinde test mankenlerinin bas
bolgelerini direksiyon simidine ¢arptigi; ancak yiik sinirlayict kullanilmayan araglarin
sadece %20’sinde test mankenlerinin bas bolgelerini direksiyon simidine ¢arptigi

goriilmiistiir (Brumbelow ve ark. 2007).

Brumbelow ve ark. (2007), makalelerinde 1996 ile 2003 yillar1 arasin1 kapsayan trafik
kazalarinin 6lim analiz raporlarint ve gercek hayattaki kazalarda emniyet kemeri
sisteminde kullanilan yiik sinirlayicilarin etkilerini incelemiglerdir. Sunduklar1 rapora
gore yiik simirlayicilarin 6liim riskini azaltmadigi hatta bazi kazalarda o6liim riskini

arttirdig1 kanisina varmiglardir.

Meyer ve ark. (2015), gercek kaza verilerini incelemislerdir. Toyota Yaris marka
otomobil i¢in Onden carpismanin gerceklestigi durumdaki veriler incelenmistir. Bu
kazada arag icerisinde bulunan erkek siiriicii, yaklagik 77-82 kg agirlik ve 178 cm boya
sahiptir. Aracin emniyet kemeri sisteminde yiik sinirlayici kullanildigindan 6tiirii kaza
gerceklestigi esnada emniyet kemeri yaklagik 304 mm serbest birakilmistir. Kaza yapan
aractaki siiriicii, bu salinimdan dolay1 bas bolgesini ara¢ A-siitununa ¢armis, bu nedenle

de kafatasinda kirik ve beyninde kalic1 hasara rastlanilmistir.

Meyer ve ark. (2015), Kia Forte marka otomobil i¢in onden ¢arpismanin goérildigii
durumu da incelemislerdir. Bu kazada arag igerisinde bulunan kadin yolcu, siiriicii
yanindaki sag on koltukta oturmaktadir. Kadin yolcu yaklasik 114 kg agirlik ve yaklasik
150-152 cm arasinda boy uzunluguna sahiptir. Kaza aninda yiik sinirlayict
kullanimindan dolay1r emniyet kemeri 280 mm serbest kalmistir. Otomobillerde siiriicii
hava yastiginin tamamen aktif hale gelmesiyle yolcu hava yastiginin aktif hale gelmesi
arasinda milisaniyeler mertebesinde bir fark vardir. Bu nedenle emniyet kemerinin

salimmmindan dolay1 ara¢ x ekseninde on tarafa dogru hareket eden yolcu, iki hava
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yastig1 arasindaki zamanlama farkindan dolay1 bas bolgesini ara¢ kokpitine ¢carpmis ve
ciddi bir sekilde yaralanmistir. Yiik sinirlayict kullanimindan 6tliri emniyet kemeri
stitun dongiisii komponentinde de ciddi asinmalar goriilmiistiir. Sekil 2.19°da yolcunun
kaza esnasindaki hareket yonii, Sekil 2.20°de ise kazanin etkisiyle ara¢ igerisinde olusan

hasar gosterilmistir.

Yolcu Tarafi Surlcu Tarafi
EEVERERT] Hava Yastig!

On Taraftaki Yolcunun Hareket
Yonu

Sekil 2.19. On taraftaki yolcunun kaza anindaki hareket yénii (Meyer ve ark. 2015)

Sekil 2.20. Arag icerisindeki deformasyon (Meyer ve ark. 2015)
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Meyer ve ark. (2015), Toyota Prius marka otomobil i¢in kavsak igerisinde gergeklesen
bir kazay1 incelemislerdir. Arag, oncelikle kavsak igerisinde bagka bir aracla ¢arpigmis,
daha sonra da yol tizerinde konumlandirilmis olan bariyerlere ¢arpmistir. Yani birden
fazla onden ¢arpmanin gergeklestigi bir durum s6z konusudur. Ara¢ emniyet kemeri
sisteminde yiik smirlayict kullanimindan dolayr emniyet kemeri yaklagik 590 mm
salinim yapmustir. {lk carpmada, hava yasti1 devreye girerek islevini tamamlamustir.
Ancak ikinci ¢arpismada hava yastigi herhangi bir katki saglayamamustir. Yiik
sinirlayict ise hem ilk hem de ikinci ¢arpisma aninda kemerinin serbest kalmasini
saglayarak kullanicinin arag x ekseninde hareketine imkan vermistir. Siirlicliniin 6ne
dogru hareketlenmesinden ve hava yastigimin islevini tam olarak yerine
getirememesinden dolay1 oliimciil bas, gogilis ve karin bdlgesi yaralanmalarinin oldugu
gozlemlenmistir. Erkek siiriicii yaklasik olarak 183 cm boyunda ve 109 kg
agirligindadir.

Meyer ve ark. (2015), Mini Cooper marka otomobil i¢in O6nden ¢arpismanin
gerceklestigi durumdaki kaza verilerini incelemislerdir. Kaza aninda hava yastigi
devreye girmemistir. Yiik sinirlayici, emniyet kemerinin 432 mm salinimina sebebiyet
vermistir. 183 cm boyunda ve 111 kg agirligindaki erkek siiriicii, bas bolgesini ara¢ A-
siitununa carpmus, kafatasinda ¢ok fazla sayida kirik meydana gelerek hayatini

kaybetmistir.

Xiao ve ark. (2017), yapmis olduklar1 ¢aligmada iki farkli tip emniyet kemer sistemini
karsilastirmislardir. Yiik sinirlayict kullanilmayan emniyet kemer sistemi geleneksel
emniyet kemeri sistemi olarak isimlendirilmistir. Yiik sinirlayict kullanilan emniyet
kemeri sistemlerinde, kullanici tizerinde olusan kaburga kemigi kiriklarinin, geleneksel
emniyet kemeri sistemiyle karsilastirildiginda daha fazla ve riskli diizeyde oldugu
kanisina varilmistir. Ayrica yiik sinirlayict kullanilan sistemlerde, kaburga tizerindeki
gerilme-gerinim degerlerinin, geleneksel emniyet kemeri sistemlerine gore daha yiiksek

oldugu belirtilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Trafik kazalarinda emniyet kemerinin kullanimi sayesinde bir¢ok insanin hayatta
kaldig1 bilinmektedir. Ancak emniyet kemeri kullanimi zaman zaman arag igerisindeki
siiriicii ve yolcularda gesitli yaralanmalara da sebebiyet verebilmektedir. Siiriicii ve
yolcularin go6giis, bel, karin, kalca, omuz, kafa, boyun bélgelerinde kaza esnasinda
emniyet kemeri kullanimindan dolay1 ciddi hasarlar meydana gelebilmektedir (Sekil
3.1.). Kaza esnasinda emniyet kemeri ve hava yastiklar1 aktif olarak gorev yaptigi halde
stiriicli ve yolcularin 6zellikle gogiis bolgelerinde olusan yaralanmalar ciddi travmalara,

kalic1 hasarlara ve hatta 6liimlere sebebiyet verebilmektedir.

Sekil 3.1. Emniyet kemeri kullanimimin neden oldugu yaralanmalar (Al-Ozaibi ve ark.
2016)

OEM ve otomotiv giivenlik ekipmani iireten firmalar, emniyet kemeri kullanimindan
dolay1 ortaya ¢ikan olumsuz durumlari minimize etme adina bugiline kadar ¢ok cesitli
projeler gerceklestirmislerdir. Onceki boliimlerde bahsedilen &n gergi mekanizmalar1 ve

yiik sinirlayicilar emniyet kemer sistemlerine entegre edilerek kullanicinin konforunun
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artmasi, kazadan olabildigince az hasarla kurtarilmasi hedeflenmistir. Bu sistemlerin
kullanimimin bazi avantajlar1 oldugu gibi dezavantajlari da bulunmaktadir. Yiik
sinirlayicilarin ¢alisma prensibinden dolayr emniyet kemerinin serbest kalmasina izin
vermesi ¢esitli problemleri de beraberinde getirmistir. Siirlici ya da yolcular yiik
siirlayict kullanimindan dolayi, bas, boyun, gogiis gibi yasamsal fonksiyonlar i¢in
onemli olan viicut boliimlerini, arag A-siitununa, 6n konsoluna ve direksiyon simidine
carparak ciddi sekilde yaralanmigladir. Hatta kaza verileri incelendiginde baz: siiriicii ve

yolcularin hayatlarini kaybettikleri tespitine ulagilmistir.

Bu tez galismasi kapsaminda, otomotiv emniyet kemeri sistemlerini daha islevsel, daha
fonksiyonel, daha giivenilir bir hale getirmek icin kaza esnasinda olusan enerjiyi
soniimleyecek yeni bir sistem gelistirilmistir. Bahsedilen bu sistem aliiminyum kopiik
icerikli enerji sonlimleme sistemidir. Aliiminyum kopiik malzemenin enerji absorbe
etme Ozelliginden yararlanilarak, kaza esnasinda agiga ¢ikan ve siiriicli/yolcu iizerine
etki edip ¢esitli yaralanmalara hatta liimlere sebebiyet veren kuvvetlerin soniimlenmesi
hedeflenmistir. Aliiminyum kopiik icerikli enerji soniimleme sistemi otomotiv emniyet

kemeri sistemiyle entegre halde ¢aligsmaktadir.

3.1. Fizibilite Calismalar

Aliiminyum kopiik takviyeli enerji sonlimleme sisteminin otomotiv emniyet kemeri
sistemine adaptasyonuyla ilgili gereken fizibilite calismalar1 gerceklestirilmistir.
Fizibilite ¢aligmalar1 kapsaminda otomotiv emniyet kemeri sistemlerini olusturan alt
komponentler, mekanizmalar, bu komponentlerin ve mekanizmalarin arag igerisine
montajlandig1 bolgeler detayli bir sekilde incelenmistir. Yapilan detayli incelemeler
neticesinde, aliiminyum kopiik igeren soniimleme sisteminin ara¢ igerisinde hangi
bolgelere konumlandirilabilecegi iizerine ¢alisilmistir. Birinci alternatif olarak,
soniimleme sisteminin ara¢ orta konsolunun alt kismina ve emniyet kemeri tokasiyla
entegre c¢alismasi diisiiniilmiistiir. Ikinci alternatif olarak, sdniimleme sisteminin
emniyet kemeri sabitleme noktasiyla entegre calismasi diisiiniilmiistir. Ugiincii
alternatif olarak, sonliimleme sisteminin ara¢ B-siitunu igerisine ve emniyet kemeri siitun

dongiisiiyle entegre calismasi diistintilmiistiir. Dordiincii alternatif olarak ise soniimleme
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sisteminin ara¢ B-slitunu igerisine, emniyet kemeri geri sarim mekanizmasiyla entegre
halde ¢alismasi diisiiniilmiistiir. Emniyet kemeri sisteminin ¢alisma prensibi ve
belirtilen soniimleme mekanizmasi ig¢in gerceklestirilen paketleme calismalar1 da
dikkate alindiginda, belirlenen alternatifler arasindan dérdiinciisiiniin en uygun oldugu
goriilmistiir. Enerji sonlimleme sisteminin arag igerisine konumlandirilmasi i¢in gerekli
olan boslugun ara¢ B-siitunu igerisinde, geri sarim mekanizmasinin alt kisminda oldugu
saptanmistir.  Sekil 3.2’de  enerji  sOniimleme  sisteminin ara¢ igerisinde

konumlandirilacagi bolge gosterilmistir.

-
° e 4

r

!
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Sénumleme
Sisteminin
’t . Konumlandirilacagi
:‘__ Hacim -

Sekil 3.2. Sonlimleme sisteminin konumlandirilacagi hacim
3.2. Patent Basvurular

Tez calismasina konu olan aliiminyum kopiik takviyeli enerji soniimleme sistemiyle
ilgili olarak hem yurt i¢i hem de yurt dis1 patent basvurulart tamamlanmis olup
degerlendirme asamasindadir. Tiirk Patent ve Marka Kurumu’na, basvuru numarasi
2018/10057 ve bulus bashgr ‘‘Darbe Soniimleyici’® olan ana patent bagvurusu
yapilmigstir. Ayrica basvuru numarast 2019/08575 ve bulus basligr ‘‘Emniyet Kemeri
Geri Sarim Mekanizmasina Darbe Onleyici Yerlestirilmesi®> olan ek patent basvurusu

tamamlanmistir. Tiirk Patent ve Marka Kurumu’na yapilan ana patent ve ek patent
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basvurularinin ardindan, bagvuru numarast PCT/TR2019/050546 ve bulus basligi
“Emniyet Kemeri Darbe Soniimleme Sistemi’” olan PCT bagvurusu tamamlanmustir.
Boylelikle patent bagvurulariyla birlikte enerji soniimleme sistemi hem ulusal hem de

uluslararasi alanda koruma altina alinmistir.

Sekil 3.3. Sonlimleme sistemine ait bir patent ¢izimi

3.3. Aliiminyum Képiik Malzemenin Ozellikleri ve Otomotivdeki Kullanim
Alanlan

Gozenekli bir yapiya sahip olan ve igerisinde alliminyum, titanyum, nikel, ¢cinko gibi
metaller barindiran yapilarin genel ismi metal kopiik olarak adlandirilmaktadir. Bu tez
caligmas1 kapsaminda, otomotiv emniyet kemeri sistemlerine aliiminyum ihtiva eden
metal kopiik entegre edilmistir. Son zamanlarda, aliiminyum kopiik malzemelerin basta

otomotiv sektorii olmak iizere gemi, havacilik, savunma gibi alanlarda da kullanimi
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yayginlagsmaya baslamustir. Ozellikle yiiksek rijitlik ve yiiksek mukavemet dzelliklerinin
yaninda diisilk yogunluga sahip olmasi aliiminyum kopiik malzemelerin kullanim
alaninin artmasinmi saglamistir. Ek olarak, enerji soniimleme kabiliyetlerinin yiiksek
olmasi, diisiik termal iletkenlik ve diisiik manyetik gecirgenlige sahip olmalari
aliminyum kopiik malzemelerin avantajlarindandir. Ayrica aliiminyum kopiik
malzemelerin geri doniisiimleri de miimkiindiir. Aliminyum kopik metallerin, ses

yalitimina yardimci olma ve vibrasyonu azaltma gibi 6zellikleri de bulunmaktadir.

Aliiminyum kopik malzemeler, ezilip sikistirildiginda plato stresi  6zelligini
gostermektedir. Malzemenin maruz kaldig yiikten dolay: sekil degisimine ugramasi ve
yogunlagsma uzamasi noktasina kadar yatay bir egri olusturmasi malzemenin plato stresi
ozelligine sahip oldugunun gostergesidir. Bahsedilen plato stresi 6zelligi, Sekil 3.4’te
Gerilim — Uzama grafiginde gosterilmistir. Aliminyum kopiik malzemelerin gostermis
oldugu bu malzeme karakteristigi nedeniyle, absorbe edilen enerji miktarlar1 da ciddi
Olciide artmaktadir. Celik, dokme demir, aliiminyum gibi malzemeler ezilip
sikistiklarinda plato stresi Ozelligini gdstermemektedirler. Ayrica aliiminyum kopiik
malzemeler, deformasyon sirasinda poisson oraninda degisiklik gostermektedirler. Ek
olarak, celigin ozgiil agirlign 7,8 g/cm?’, aliminyumun 6zgil agirhg 2,7 g/cm3 iken
aliiminyum kopiigin 6zgiil agirhg ise 0,2-0,9 glem® deger araligindadir (Sigirtmag
2010).

SEMATIK

Young Moduli, E
Plato
Gerilimi, G,

Gerilim, d

Yogunlasmaya kadar
enerji absorbe etmesi

s

Uzama, € 1— Yogunlasma Uzamasi, €o

Sekil 3.4. Aliminyum kopiik malzemenin gerilim-uzama egrisi (Sigirtmag 2010)
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Gozenekli bir yapiya sahip olan aliiminyum kopiik malzemenin bir goriinimii Sekil

3.5’te gosterilmistir.

Sekil 3.5. Aliminyum kopiik (Roush 2006)

Aliiminyum kopiik otomotiv sektdriinde tercih edilen bir malzemedir. Elektrikli prototip
bir aracin, ¢arpisma kutusunda dikdortgen aliiminyum profillerinin i¢inde aliiminyum
kopiik kullanilarak malzemenin enerji absorbe 6zelliginden yararlanilmak istenmistir

(Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Aliminyum Kopiigiin otomotiv ¢arpigsma kutusunda kullanimi (Moreno 2016)
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Aliiminyum kopiigiin otomotiv sektdriindeki bir diger uygulamasi ise arag¢ A-siitununda
kullanilmasidir. Aract daha giivenli bir seviyeye getirmek i¢in 6zgiil agirlig diisiik,
enerji absorbe etme yetenegi yiiksek olan aliiminyum kopiik malzeme, A-siitunu
icerisine bolgesel olarak konumlandirilmistir. Sekil 3.7°de aliiminyum kopiigiin arag A-

slitununa entegrasyonu gosterilmistir (Stobener ve ark. 2009).

Sekil 3.7. Aliiminyum k&piigiin ara¢ A-siitununa entegrasyonu (Stobener ve ark. 2009)

Aliminyum kopiigiin otomotiv sektoriindeki bir diger uygulamasi ise Audi marka
otomobilin yan esik pargasi i¢erisinde kullanilmasi olmustur. Bu uygulamayla, 6zellikle
yandan ¢arpismanin oldugu kazalarda ara¢ sasisinin korunmasi amaglanmigtir. 2001
yilinda gergeklestirilen bu uygulama, aliiminyum kopiigiin otomotiv sektoriindeki seri
imalat kosullarinda gerceklestirilen ilk denemedir. Sekil 3.8’de bahsedilen uygulama

gorsel olarak verilmistir (Simancik ve ark. 2015).
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Sekil 3.8. Aliiminyum k&piigiin arag yan esigi i¢inde kullanilmasi (Simancik ve ark.
2015)

3.4. Aliiminyum Koépiik Takviyeli Soniimleme Sistemi Tasarim Caliymalari

Aliminyum kopiik takviyeli enerji séniimleme sisteminin otomotiv emniyet kemeri
sistemine entegre edilebilmesi i¢in gerekli olan tasarim c¢alismalari, CATIA V5
bilgisayar destekli tasarim programi araciligiyla tamamlanmistir. Daha Onceki
boliimlerde de bahsedildigi gibi ilgili soniimleme sisteminin, yapilan fizibilite
calismalar1 neticesinde emniyet kemeri geri sarim mekanizmasiyla iligkili calisacagi

ongoriilerek tasarim faaliyetleri bu ¢ercevede gerceklestirilmistir.

Sonlimleme sisteminin otomotiv emniyet kemerine adapte edilebilmesi g¢esitli tasarim
alternatifleri lizerinde ¢alisilmistir. Birinci tasarim alternatifi olarak, soniimleme
sisteminin dokuz adet farkli alt komponentten olusmasi diisiiniilmiistiir. Bu alt
komponentler, aliminyum kopiik, koruyucu kilif, koruyucu kilif {ist kapak, koruyucu
kilif alt kapak, i¢ kilif, smnirlandirict dis kilif, dis kilif st destek, braket ve somun
seklindedir. Sekil 3.9’da bahsedilen soniimleme sistemi ve alt komponentleri

numaralandirilmis olarak gdsterilmistir.
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Sekil 3.9. Aliiminyum kopiigii igerisinde barindiran soniimleme sistemi

Cizelge 3.1°de ise sonlimleme sistemini olusturan numaralandirilmig alt komponentlerle

ilgili olarak BOM listesi verilmistir.

Cizelge 3.1. Sonlimleme sistemini olusturan alt komponentlere ait BOM listesi

BOM

Z
©)

ACIKLAMA

Aliiminyum Kopiik
Koruyucu Kilif
Koruyucu Kilif Ust Kapak
Koruyucu Kilif Alt Kapak
Ic Kalif
Simirlandirict Dig Kilif
D1s Kilif Ust Destek
Braket
Somun

OO |N|O|OTPA|WIN -

Tasarlanmig olan soniimleme sistemini olusturan alt komponentlerin montaj siralamasi
su sekilde sekildedir: Oncelikle aliiminyum kopiigiin (1) alt yiizeyine temas eden
koruyucu kilif alt kapak (4) komponenti montaj edilir. Daha sonra koruyucu kilif (2), alt
kapaga monte edilir. Sonrasinda da koruyucu kilif {ist kapak (3), koruyucu kilifa monte
edilerek aliiminyum kopiik kapali bir kafes yapisi haline getirilmis olur. Montaj

siralamasi, Sekil 3.10°da I, II, III ve IV seklinde sirali olarak agiklanmistir. Cizelge

30



3.1deki BOM listesine gore de ilgili elemanlar 1, 2, 3 ve 4 seklinde

numaralandirilmistir.

Sekil 3.10. Soniimleme sisteminin montaj siralamast

Sekil 3.11°de gosterildigi gibi; aliiminyum kopiigii icerisinde barindiran kafes yapisi
seklindeki sistemi olusturan pargalarin merkezinden delik agilmustir. i¢ kilif pargasi (5),
bu delikten gegirilerek yapiya monte edilmektedir. I¢ kilifin montajindan sonra,
soniimleme mekanizmasinin en disinda yer alan, kafes sistemiyle i¢ kilifi da igerisinde
barindiran sinirlandirict dis kilifin (6) montaji yapilmaktadir. Sinirlandirict dis kilif
biikiim yoluyla sac malzemeden imal edilen bir komponenttir. Sonrasinda dig kilif {ist
destek pargasi (7), sinirlandirici dis kilifin iist yiizeyine kaynak edilerek oturtulur. Dig
kilif Uist destek parcasinin montajlanma islemi bittikten sonra braket (8), dis kilif destek
parcasinin st yiizeyine kaynak edilir. Kullanilan bu braket vasitasiyla soniimleme
mekanizmasi, emniyet kemeri geri sarim mekanizmastiyla irtibatli hale gelmektedir. Son
olarak somun elemanin montajiyla soniimleme mekanizmasinin montaj islemi
tamamlanmis olmaktadir. Montaj siralamasi, Sekil 3.11°de V, VI, VII ve VIII seklinde
sirali olarak agiklanmistir. Cizelge 3.1°deki BOM listesine gore de ilgili elemanlar 5, 6,

7, 8 ve 9 seklinde numaralandirilmistir.
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Sekil 3.11. Soniimleme sisteminin montaj siralamasinin devami

Otomotiv emniyet kemeri sistemlerine entegre edilmesi planlanan aliminyum kopiik
igerikli enerji sonlimleme sistemi, c¢aligma prensibi goéz Oniinde bulundurularak
tasarlanmistir. Enerji sonlimleme sistemi, tist kismindan braket yardimiyla geri sarim
mekanizmasiyla irtibatlandirilmistir. Enerji soniimleme sistemi alt kismindan ise
siirlandirict dis kilifin tasarimindan dolayi, otomotivin B-siitununun bir kismini
kapatan plastik ya da sac pargayla irtibat halindedir. Soniimleme sistemi, ara¢ B-siitunu
icerisinde yer alan bosluklu alan igerisine konumlandirilmistir. Aliiminyum kopiik
icerikli soniimleme sisteminin otomotiv igerisine montajlanmis hali Sekil 3.12°de
gosterilmistir. Sekilde gosterilen sistem, siiriicii tarafinda kullanilan emniyet kemeri
sistemine adaptasyonu gostermektedir. Sekil iizerinde yer alan x, y, z koordinat sistemi
otomotiv tasarimcilarinin kullandigi geleneksel koordinat sistemini ifade etmektedir.

Mekanizmanin ¢alisma prensibi de bu koordinat sistemi kullanilarak tanimlanacaktir.
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Geri Sarim Mekanizmasi

—> Sonlimleme Sistemi

B-Sttununu Kapatan
. Plastik/Sac Parga

Sekil 3.12. Aliiminyum kopiik takviyeli enerji sonlimleme sisteminin siiriicli tarafindaki
emniyet kemeri sistemine entegre edilmis hali

Tasarlanan soniimleme sisteminin ¢alisma prensibi su sekildedir: Aliminyum kopiigi
icerisinde barindiran soniimleme sistemi, alt taraftan civata yardimiyla ara¢ B-
sitununun bir kismmi Kkapatan plastik (trim) ya da sac pargaya baglanarak
sabitlenmistir. Soniimleme sisteminde kullanilan, Cizelge 3.1°de 8 numara ile gosterilen
braket ve civata yardimiyla da soniimleme sistemi {ist tarafindan geri sarim
mekanizmasina baglanmistir. Kaza gerceklestigi anda, olusan kuvvetlerin etkisiyle geri
sartm mekanizmasi arag z ekseni yoniinde bir miktar hareket etmektedir. Bu esnada
Cizelge 3.1’de 6 numara ile gosterilen sinirlandirict dig kilif sabit kalmaktadir. Cizelge
3.1’de 5 numara ile gosterilen i¢ kilif ise geri sarim mekanizmasinin hareket ettigi
yonde yani ara¢ z ekseni yoniinde hareket edebilir 6zelliktedir. I¢ kilifin bu hareketiyle,
soniimleme sistemi igerisinde yer alan aliiminyum kopitik sikisip ezilerek enerji absorbe
etme Ozelligini yerine getirecektir. Bu sayede kaza esnasinda agiga ¢ikan ve siiriicli ya
da yolcunun iizerine etkiyen kuvvetlerin ortaya ¢ikardigi olumsuz etkiler minimize

edilecektir.

Ikinci tasarim alternatifi olarak, enerji soniimleme sisteminin dort farkli alt

komponentten olusmasi diisiiniilmiistiir. Bu alt komponentler, aliiminyum kopiik,
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hareketli i¢ parga, sabit dis kilif ve burclardir. Sekil 3.13’te ikinci tasarim alternatifi
olarak belirlenen soniimleme sistemi ve sistemi olusturan alt komponentler

numaralandirilmis halde gosterilmistir.

Sekil 3.13. Aliiminyum kopiigii icerisinde barindiran alternatif soniimleme sistemi

Cizelge 3.2°de ise alternatif sonlimleme sistemini olusturan numaralandirilmis alt

komponentlerle ilgili olarak BOM listesi verilmistir.

Cizelge 3.2. Alternatif soniimleme sistemini olusturan alt komponentlere ait BOM
listesi

BOM
NO ACIKLAMA
1 Alliminyum Kd&piik
2 Hareketli i¢ Parca
3 Sabit Dig Kilif
4 Burg¢lar
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Tasarlanmig olan alternatif soniimleme sistemini olusturan alt komponentlerin montaj
siralamasi1 su sekildedir: Oncelikle aliiminyum kopiigii (1) igerisinde barindiran ve
kopliglin yan ylizeylerinin temas edecegi hareketli parca (2) ile aliiminyum kopiigiin
montaj1 yapilir. Daha sonra aliiminyum kopiik ve hareketli parcay: icerisinde barindiran,
tasarimindan dolay1 soniimleme sisteminin geri sarim mekanizmasina baglanmasini
saglayan sabit dig kilifin (3) montaji yapilmaktadir. Son olarak soniimleme
mekanizmasinin geri sarim mekanizmasi ve arag B-stitununun bir kismini kapatan
plastik (trim) ya da sac pargayla irtibatin1 saglayacak civatalar i¢in yataklama gorevini
istlenecek olan burglarin (4) montaji yapilmaktadir. Montaj siralamasi, Sekil 3.14°te |,
I1, Il ve IV seklinde sirali olarak gosterilmistir. Cizelge 3.2’deki BOM listesine gore de

ilgili elemanlar 1, 2, 3 ve 4 seklinde numaralandirilmistir.

Sekil 3.14. Alternatif soniimleme sisteminin montaj siralamasi

Otomotiv emniyet kemeri sistemine entegre edilmesi planlanan aliiminyum kd&piik
icerikli alternatif sonlimleme sistemi, ¢alisma prensibi gbéz Oniinde bulundurularak
tasarlanmigtir. Sonlimleme sistemi, bir ucundan emniyet kemeri geri sarim
mekanizmasiyla irtibat halindeyken, diger ucundan da ara¢ B-slitununun bir kismini

kapatan plastik ya da sac malzemeden imal edilen pargayla irtibat halindedir.
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Soniimleme sisteminin ara¢ igerisine montaj yapilabilmesi i¢in yataklama gorevini
iistlenen burglar ve baglantiy1r saglayan civatalar kullanilmistir. Aliiminyum kopiik
icerikli alternatif sonlimleme sisteminin otomotiv igerisine montajlanmis hali Sekil
3.15’te gosterilmistir. Sekilde gosterilen sistem, siirlicii tarafinda kullanilan emniyet
kemeri sistemine adaptasyonu gostermektedir. Sekil iizerinde yer alan x, y, z koordinat
sistemi otomotiv tasarimcilarmin kullandigi geleneksel koordinat sistemini ifade
etmektedir. Mekanizmanin calisma prensibi de bu koordinat sistemi kullanilarak

acgiklanacaktir.

Geri Sarim Mekanizmasi

Sonumleme Sistemi

B-Sitununu Kapatan
\ Plastik/Sac Parca

Sekil 3.15. Aliminyum k&piik takviyeli soniimleme sisteminin siiriicii tarafindaki
emniyet kemeri sistemine entegre edilmis hali

Tasarlanan alternatif soniimleme sisteminin ¢alisma prensibi su sekildedir: Aliiminyum
kopiigii icerisinde barindiran soniimleme sistemi, bir ucundan civata yardimiyla ara¢ B-
sitununun bir kismim1 kapatan plastik (trim) ya da sac parcaya baglanarak
sabitlenmigtir. Sonlimleme sistemi bir ucundan da yine civata yardimiyla geri sarim
mekanizmasina baglanmistir. Kaza gergeklestigi anda, olusan kuvvetlerin etkisiyle geri

sarim mekanizmasi ara¢ z ekseni yoniinde bir miktar hareket etmektedir. Bu esnada
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Cizelge 3.2°de 3 numara ile gosterilen sabit dis kilif duragan pozisyonda kalmaktadir.
Cizelge 3.2°de 2 numara ile gosterilen hareketli i¢ parca ise geri sarim mekanizmasinin
hareket ettigi yonde yani arag z ekseni yoniinde hareket edebilir 6zelliktedir. Hareketli
i¢ parganin gostermis oldugu bu davranis neticesinde, soniimleme sistemi igerisinde yer
alan aliiminyum kopiik, hareketli i¢ parca ile sabit dig kilif arasinda sikisip ezilerek
enerji absorbe etme 6zelligini yerine getirecektir. Bu sayede kaza esnasinda agiga ¢ikan
ve siirlicii ya da yolcunun iizerine etkiyen kuvvetlerin ortaya ¢ikardigi olumsuz etkiler

minimize edilecektir.

3.5. Aliiminyum Képiik Icin Yapilan Hacim Optimizasyon Calismalar

Arac igerisinde kullanilacak aliiminyum kopiigin konumlandirilacak bolge ve
fonksiyonellik agisindan prizmatik formda kullanilmasi: ongoriilmiistiir. Farkli model
araglarin B-siitunu yapilar1 incelendiginde, arag¢ igerisinde kullanilacak aliiminyum
kopiik malzeme icin sinir degerleri belirlenmistir. Alliminyum kopiik malzemenin araca

entegrasyonu igin kritik goriilen A, B ve H olgiileri Sekil 3.6’da gosterilmistir.

\
i -
<

“l'&

3 A Olgisi
A

Sekil 3.16. Aliiminyum kopiik icin belirlenen kritik dl¢tiler
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Bahsedilen A, B ve H 0l¢iilerin maksimum degerleri Cizelge 3.3°te gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Aliiminyum kdopiik i¢in belirlenen maksimum olgiiler

Olcii Maksimum Deger
A 30 mm
B 90 mm
H 180 mm

3.6. Deneysel Tasarim (DoE) Calismalar

Aliiminyum kopiigiin boyutlarinin belirlenmesinde, miithendislik ¢alismalarinda siklikla
kullanilan deneysel tasarim (DoE) aracina basvurulmustur. Maksimum degerleri
belirlenen A, B ve H o6lgiileri i¢in iiger adet dl¢ii degerleri belirlenmistir. Deneysel
tasarimdaki deney sayis1 belirlenirken, faktdr sayisi ve faktorlerdeki seviye sayilarinin
tespit edilmesi gerekmektedir. Deneysel tasarimda 3 adet faktér kullanilmistir (A
Olgiisii, B Olgiisii, H Olgiisii). Faktorlerdeki seviye sayisi olarak da her bir 6l¢ii degeri
icin 3 farkli 6l¢li belirlenmistir ve bu 3 farkli Ol¢ii faktorlerdeki seviye sayisini
gostermektedir. Deneysel tasarimda kullanilacak deney sayisinin hesaplanmasinda
Denklem 3.1°deki formiil kullanilmaktadir. Denklemde N ile belirtilen deney sayisini, x
ile belirtilen faktor sayisini, y ile belirtilen ise faktorlerdeki seviye sayisini ifade

etmektedir.

N= y (3.1)

Deneysel tasarimda kullanilacak faktor sayisi ve faktorlerdeki seviye sayisini

gosteren degerler Cizelge 3.4’te verilmistir.
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Cizelge 3.4. Deneysel tasarimda kullanilan faktor ve seviye sayilari

Faktor (3 Faktor) Faktordeki Seviye Sayilar: (3 Seviye)
A Olgiisii 20 mm, 25 mm, 30 mm
B Ol¢iisii 70 mm, 80 mm, 90 mm
H Olgiisii 120 mm, 140 mm, 160 mm

Yukar1 verilen bilgiler 1s181inda 373’liikk 27 adet deney sayisi igeren tam faktoriyel DoE

matrisi olusturulmustur. Cizelge 3.5’te olusturulan DoE matrisine yer verilmistir.

Cizelge 3.5. Tam faktoriyel deneysel tasarim (DoE) matrisi

Deney No A Olciisii (mm) | B Olgiisii (mm) | H Olgiisii (mm)
1 20 70 120
2 20 70 140
3 20 70 160
4 20 80 120
5 20 80 140
6 20 80 160
7 20 90 120
8 20 90 140
9 20 90 160
10 25 70 120
11 25 70 140
12 25 70 160
13 25 80 120
14 25 80 140
15 25 80 160
16 25 90 120
17 25 90 140
18 25 90 160
19 30 70 120
20 30 70 140
21 30 70 160
22 30 80 120
23 30 80 140
24 30 80 160
25 30 90 120
26 30 90 140
27 30 90 160
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27 adetlik deney sayisinin fazla olmasi nedeniyle deney sayisini azaltmak ve optimum
sonucu daha kisa bir zaman diliminde elde edebilmek icin deneysel tasarim
tekniklerinden kismi faktdriyel yontemi uygulanmistir. ilk etapta, belirlenen 3 farkli H
Olclistinden ortalama deger olan 140 mm degeri alinarak deney sayisinin diisiiriilmesi
hedeflenmistir. A Ol¢iisii i¢in baslangigta belirlenen 20 mm, 25 mm ve 30 mm degerleri
almmustir. B 6l¢iisii i¢in ise yine baslangigta belirlenen 70 mm, 80 mm ve 90 mm
degerleri alinmistir. Bu degerler kullanilarak, kismi faktoriyel yontemi uygulanarak elde

edilen DoE matrisi Cizelge 3.6’da gosterilmistir.

Cizelge 3.6. Kismi faktoriyel deneysel tasarim (DoE) matrisi

Deney No A Olciisii (mm) | B Olgiisii (mm) | H Olgiisii (mm)
1 20 70 140
2 20 80 140
3 20 90 140
4 25 70 140
5 25 80 140
6 25 90 140
7 30 70 140
8 30 80 140
9 30 90 140

3.7. Test Platformu Tasarimi ve Uretimi

Deneysel tasarim calismalar1 sonucunda elde edilen kismi faktoriyel deneysel tasarim
matrisinde yer verilen 6lgiilerdeki aliminyum kopiik malzemelerin, fiziksel olarak test
edilebilmesi igin bir test platformunun tasarimi ve {liretimi gerg¢eklestirilmistir. Yeni test
platformu, Uludag Universitesi laboratuvarinda kullanilan diisiirme testi cihazina adapte
edilebilecek sekilde tasarlanmis olup diislirme testi cihazinin tablasina entegre edilebilir

ozelliktedir.

Yeni test platformu, hareket edebilen L formundaki pargalardan, merkezleme
pimlerinden, civata-somun baglantilarindan ve alt tabladan olusmaktadir. Alt tablanin
tizerinde yer alan kanallar sayesinde L formundaki pargalar hem alt tablaya baglanmus,
hem de tabla iizerinde hareket edebilme imkan1 saglanarak farkli dlgiilerde aliminyum

kopiigiin test edilmesine olanak saglanmistir. L formundaki hareketli pargalarin alt
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tablaya baglanmast T formundaki o6zel civatalar ve somunlar araciligiyla
saglanmaktadir. Test platformu, diisiirme testi {izerinde yer alan tablaya merkezleme
pimleri araciligiyla monte edilmektedir. Sekil 3.17°de bahsedilen test platformunun

tasarimi ve test platformunu olusturan alt komponentler gosterilmektedir.

Hareket Edebilen L "y Hareket Edebilen L
Parca ' Parca

Alt Tabla

Civata-Somun
Baglantisi

Sekil 3.17. Test platformu ve alt bilesenler

Tabla tizerinde konumlandirilan L formundaki pargalar, belirli yonlerde hareket ederek
aliminyum kopiigiin sabitlenmesini saglamaktadir. Sekil 3.18’de ise aliiminyum
kopiigiin tabla tizerinde konumlandirildig: yer, L formundaki parcalarin hareket yonii ve

test platformunun agik haldeki {istten goriiniisii verilmistir.
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L formundaki
parcalarin
hareket yoni - _ Aliminyum
: Kopuk

Hareketli L
Parcalar

Sekil 3.18. Test platformunun agik haldeki listten goriiniisii

Diistirme testi cihazinda aliiminyum k&piiglin test edilebilmesi i¢in L formundaki
pargalarin hareket etmesi ve aliminyum kopiige kilavuzluk etmesi gerekmektedir.
Aliiminyum kopiigiin fonksiyonunu tam olarak yerine getirebilmesi i¢in hareketli
pargalar bir nevi kilif gorevi gorecek ve aliiminyum kopiik tablanin tam merkezine
yerlestirilerek ezilme islemi gerceklestirilecektir. Sekil 3.19’da L formundaki pargalarin
hareket etmis son halleri, Sekil 3.20°de ise test platformunun kapali haldeki {istten

gOriiniisii verilmistir.
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Hareketli L
Parcalarin Son
Durumu

Hareketli L
Parcalarin Son
Durumu

Sekil 3.19. L formundaki pargalarin hareket etmis son halleri

Aluminyum
Kopuk

Hareketli L
Parcalar

Sekil 3.20. Test platformunun kapali haldeki tistten goriiniisii
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Sekil 3.21°’de ise test platformunun diisiirme testinde yer alan tablanin iizerine
montajlanmig hali ve test esnasinda aliminyum kopiigiin ezilmesine yardimci olacak

parcanin konumu gosterilmistir. Aliiminyum kopiik, fiziksel dogrulama testinde

gorselde verildigi gibi test edilecektir.

Merkezleme ve
Ezme Gorevi

Ustlenen Parca

Dustrme testi
diizeneginde yer
alan tabla

Sekil 3.21. Test platformunun diislirme testi tablasina montajlanmis hali
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St37 malzemeden imal edilen ve galvaniz kaplama islemine tabii tutulan test
platformunun, Uludag Universitesi laboratuvarindaki diisiirme testi cihazina adapte

edilmis hali final hali Sekil 3.22°de gosterilmistir.

Sekil 3.22. Test platformunun imal edilmis ve diisiirme test cihazina adapte edilmis hali
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Tez c¢alismasi kapsaminda, otomotiv emniyet kemeri sistemlerine entegre edilmesi
planlanan aliiminyum kopiik takviyeli enerji soniimleme sisteminin, enerji emilim
performansint incelemek igin Abaqus Sonlu Elemanlar yazilimi kullanilmistir. Kaza
aninda acia ¢ikan enerjinin biiyiik bir kisminin koruyucu kilif igerisinde yer alan
aliminyum kopik malzeme tarafindan absorbe edilmesi beklendiginden, arag
icerisindeki hacme uygun olarak farkli olgiilerdeki aliiminyum kopiik modellerinin
analizleri gergeklestirilecek ve enerji absorbe etme performansi en iyi olan aliiminyum

koptik olgiileri belirlenmeye calisilacaktir.

Aliiminyum kopiigiin elasto-plastik davranigini gercege yakin olarak modellemek
amaciyla Deshpande-Fleck’in teorik modeline dayanan crushable foam plasticity modeli
secilmistir (Gulcimen Cakan ve ark. 2019). Bu modelde, aliiminyum kopiik i¢in standart
numunelerle gerceklestirilen basma testlerinden elde edilen gerilme-birim sekil
degistirme degerleri, Abaqus Sonlu Elemanlar yaziliminda tanimlanmistir. Aliiminyum
kopiige ait mekanik o6zellikler, Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Kati1 olarak modellenen
kopiik malzemelerin elemanlarina ayrilmasinda C3D8R eleman tipi kullanilmustir.
Farkli oOlgiilerdeki aliiminyum kopiik malzemeler i¢in mesh boyutu 3 mm olarak

belirlenmistir.

Cizelge 4.1. Aliiminyum kopiik malzemenin mekanik 6zellikleri (Gulcimen Cakan ve
ark. 2019)

Mekanik Ozellikler Deger
Elastisite Modiilii [MPa] 67
Akma Gerilmesi (cy) [MPa] 2
Elastik Poisson Orani (ve) 0,3
Plastik Poisson Orani (vp) 0
Basma Akma Gerilmesi Orani (k) 1
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Aliiminyum kopiigii icerisinde barindiran soniimleme sisteminin, kaza aninda arag
icerisindeki siirlici veya yolcularin tiizerine gelen kuvvetleri minimize etmesi
hedeflenmektedir. Otomotiv sektoriinde yapilan gilivenlik testlerinde birden c¢ok
carpisma senaryosu Kullanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, FMVSS 208 regiilasyonu
referans alinarak, otomobilin 56 km/sa’lik hizla rijit bir duvara g¢arptifi senaryo
secilmistir. Kazaya maruz kalan siiriicli ya da yolcu agirlig1 olarak 80 kg belirlenmistir.
Analiz kurgusu yapilirken bu hiz ve kiitle degerleri de dikkate alinmistir. Bahsedilen
carpisma hizi ve siiriicii/yolcu kiitlesi degerleri baz alinarak, yaklasik 380 J’luk bir
enerjinin  soniimlenmesi gerektigi kanisina varilmigs ve bu enerji degerini
sontimleyebilecek aliiminyum kopiik malzeme i¢in optimum degerlerin (6l¢ti, yogunluk
vb.) elde edilmesi hedeflenmistir. Ayrica enerji hesab1 yapilirken, otomotiv sektoriinde
iist segment bazi araclarda kullanilan yiik sinirlayicilara (load limiter) ait grafikler de
incelenmistir. Onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi yiik smirlayicilar, emniyet
kemerinin bir miktar serbest kalmasina izin vererek enerjiyi absorbe etmeye
calismaktadirlar. Aliiminyum kopilik takviyeli enerji sOniimleme sisteminin yiik
siirlayicilara  alternatif olarak kullanilmasi disiiniilmektedir. Sekil 4.1’de yiik
siirlayiciya ait emniyet kemeri ylik- salinim grafigi verilmistir. Grafigin altinda kalan
alan soniimlenen enerjiyi verdiginden grafikte 380 J’luk enerji degerine ulasilmistir.

Enerji hesab1 yapilirken bu grafik de dikkate alinmistir.

. OAD LIMITER

Emniyet Kemeri Yiikler (N)

40 60 80 100 120

Emniyet Kemeri Salinim (mm)

Sekil 4.1. Yiik sinirlayiciya ait emniyet kemeri yiik-salimim grafigi (Rao ve ark. 2006)
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Sonlu elemanlar analizleri yapilirken, aliminyum kd&piigiin disinda koruyucu kilif
modellenmigtir. Aliiminyum kopiigiin - burkulmaya ugramadan enerji soniimleme
Ozelligini tam olarak gosterebilmesi i¢in koruyucu kilif kullanilmasi gerekli
goriilmiistiir. Kilif, karsilastirmak amaciyla rijit ve sekil degistirebilen o6zellikte

modellenmistir. Sekil degistirebilen kilif modeli i¢cin DP600 ¢eligi se¢ilmistir.

Cizelge 3.6’daki kismi faktoriyel deneysel tasarim matrisinde elde edilen Olgii
degerlerinden ilki olan, 20 mm x 70 mm x 140 mm Ool¢iilerinde aliiminyum kopiik

malzeme i¢in analizler ger¢eklestirilmistir.

Sekil 4.2’de yapilan analiz sonucunda, DP600 kilif {izerinde olusan esdeger gerilme ve
plastik sekil degistirme dagilimi gosterilmistir. DP600 kilif {izerinde, analiz sonuglarina
gore 229,6 MPa’lik gerilme degeri goriilmiistiir. Malzemedeki gerilme degerleri, akma
mukavemeti sinirmi gegmediginden parcada herhangi bir plastik sekil degisimi

gbzlemlenmemistir.

FHbE At
bEbhuoELLL
ioi

Sekil 4.2. DP600 kilif i¢in elde edilen a)esdeger gerilme ve b)plastik sekil degistirme
degerleri

Sekil 4.3’te, DP600 kilif ve rijit kilif kullanilan modellerde, aliiminyum kd&piik

malzemede olusan esdeger gerilme sonuglar1 gosterilmistir.
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a) DGOO kilhf b) Rijit kilif

+3.4880+00

Sekil 4.3. 20 mm x 70 mm x 140 mm boyutlarindaki aliiminyum kopiik iceren a)DP600
kilif ve b)rijit kilif modelleri i¢in kdpiige ait esdeger gerilme degerleri

Sekil 4.3’te yer alan analiz sonuglaria goére DP600 kilif igerisinde yer alan aliiminyum
kopiikteki maksimum gerilme degeri 7,88 MPa olarak, rijit kilif icerisinde yer alan
aliminyum kopiikteki maksimum gerilme degeri ise 7,55 MPa olarak belirlenmistir.
DP600 kilif ve rijit kilif icerisindeki aliiminyum kopiikte gozlemlenen maksimum

gerilme degerleri birbirine olduk¢a yakindir.

Sekil 4.4°te ise disinda DP600 kilif ve rijit kilif kullanilan aliiminyum kopiik malzeme
icin plastik sekil degistirme miktarlar1 verilmistir. DP600 kilif igerisindeki aliiminyum
kopiik i¢in birim sekil degistirme miktar1 %76,46 iken rijit kilif igerisindeki aliiminyum
koptik i¢in birim sekil degistirme miktar1 %88,33 olarak belirlenmistir. Birim sekil
degistirme miktarinin fazla olmasi aliminyum kopiikteki deformasyonun fazla

oldugunu ve enerji emilim performansinin yiiksek oldugunu gostermektedir.
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a) DP60O kilif . b) Rijit kilif

+
3
o
i~
2.
S600LL0060656

Sekil 4.4. 20 mm x 70 mm x 140 mm boyutlarindaki aliiminyum kopiik iceren a)DP600
kilif ve b)rijit kilif modelleri i¢in kdpiige ait plastik sekil degistirme degerleri

Sekil 4.5’te 20 mm x 70 mm x 140 mm 0l¢iilerindeki aliiminyum kopiige ait kuvvet (N)
— yer degistirme (mm) grafigine yer verilmistir. Grafikte rijit kilif kullanilan durum igin
olusan egri mavi renkle, deforme olabilen DP600 kilif kullanilan durum i¢in ise pembe
renkli egri kullanilmigtir. Grafik incelendiginde, kuvvet degerlerinin maksimum 11
kN’a ve aliiminyum koptigiin yer degistirme degerlerinin ise maksimum 83 mm’ye
tekabiil ettigi goriilmektedir. Ik boyu 140 mm olan aliiminyum ké&piik, yaklasik olarak

%60 oraninda sikigma gostermistir.
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Sekil 4.5. 20 mm x 70 mm x 140 mm boyutlarindaki aliiminyum kopiige ait kuvvet-yer
degistirme grafigi
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Sekil 4.6°da ise 20 mm x 70 mm x 140 mm olgiilerindeki aliiminyum kopiige ait enerji
(mJ) — zaman (s) grafigine yer verilmistir. Grafikte rijit kilif kullanilan durum igin
olusan egri mavi renkle, deforme olabilen DP600 kilif kullanilan durum igin ise yesil
renkli egri kullanilmistir. Grafik incelendiginde, enerji degerlerinin maksimum 440 J
degerlerine ulastigi goriilmiistiir. Beklenildigi gibi rijit kilif ve DP600 kilifli modelin
enerji soniimleme degerlerinin ¢ok yakin oldugu goriilmistiir. Sistem sadece koplgi
ezecek sekilde tasarlandigr i¢in DP600 kilifta enerji soniimlemeden ziyade koplgi
deformasyon sirasinda bir arada tutacak sekilde gorev yapmistir. Analiz sonuglarina
gore, analizler yapilmadan 6nceki soniimlenmesi gereken enerji degeri olarak belirlenen
380 J’luk enerjinin, 20 mm x 70 mm x 140 mm o6lgiilerindeki aliiminyum kdopiik

kullanilarak rahatlikla soniimlenebilecegi gosterilmistir.
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Sekil 4.6. 20 mm x 70 mm x 140 mm boyutlarindaki aliiminyum kopiige ait enerji-
zaman grafigi

51



5. SONUC

Bu calismada, aliiminyum kopiik takviyeli enerji soniimleme sisteminin, otomobil
emniyet kemeri sistemlerinde kullanilabilmesi i¢in gerekli olan ¢aligmalar yapilmistir.
Oncelikle aliiminyum kopiik takviyeli enerji soniimleme sisteminin arag igerisine adapte
edilebilmesi i¢in gereken fizibilite calismalar1 gergeklestirilmistir. Emniyet kemeri
sistemini olusturan alt komponentler ve bu komponentlerin ¢alisma prensipleri
incelenmistir. Tamamlanan fizibilite ve inceleme g¢aligmalari neticesinde, aliiminyum
koptik takviyeli enerji sonlimleme sisteminin arag i¢erisine montaji i¢in en uygun yerin,
emniyet kemeri geri sarim mekanizmasinin altinda, arag¢ B-siitunu icerisinde yer alan
bosluklu hacim oldugu tespitine varilmistir. Enerji soniimleme sistemi, iist kismindan
emniyet kemeri geri sarim mekanizmastyla, alt kismindan ise ara¢ B-siitununu kapatan
plastik ya da sac parcayla baglantili haldedir. Bu ¢alisma kosullar1 goz oniinde
bulundurularak enerji soniimleme sistemi i¢in gerekli olan tasarim c¢aligsmalari

tamamlanmustir.

Aliiminyum kopiik malzemenin prizmatik formda olmasina karar verilmistir. Paketleme
calismalar1 neticesinde aliiminyum kopiik i¢in maksimum ebatlar belirlenmistir. Bu ii¢
Olcii degeri i¢in, A Ol¢iisti maksimum 30 mm, B 6l¢iisii maksimum 90 mm ve H o6lgiisii
maksimum 180 mm olarak belirlenmistir. Bu maksimum 6lgiiler baz alinarak, 20 mm x
70 mm x 140 mm ebatlarindaki aliiminyum kopiigiin arag icerisine entegre edilebilecegi
belirlenmistir. Bu 6l¢ii degerlerinin enerji absorbe etme performansini ve malzeme
davranigin1 gozlemlemek igin sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilmistir. Analizler
sonucunda, malzemenin sekil degistirme dagilimi, esdeger gerilme dagilimi, kuvvet-yer
degistirme ve enerji-zaman grafikleri irdelenmistir. Analizler gerceklestirilmeden 6nce
belirlenmis olan 380 J’luk enerji degerinin, belirlenen ebatlarla soniimlenebildiginin
kanisina varilmigtir. Grafikler incelendiginde kuvvet degerlerinin maksimum 11 kN’a
ulastig1 ve alliminyum koptigiin maksimum 83 mm ezildigi (yaklasik %60 oraninda bir

sikigma) tespit edilmistir.

Caligma neticesinde, aliminyum kopiik takviyeli enerji sonlimleme sisteminin, emniyet

kemeri sistemlerinin mevcut faydalarindan 6diin vermeden, siiriicii ve yolcularin
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giivenlik seviyelerini arttirict yonde olumlu katkilar saglayacaginin kanisina varilmistir.
Aliiminyum kopiik takviyeli enerji soniimleme sisteminin, o6zellikle iist segment
otomobillerin emniyet kemeri sistemlerinde kullanilan yiik smirlayicilarin yerine

alternatif olarak kullaniminin miimkiin olabilecegi belirlenmistir.

Tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen aliiminyum kdopiik takviyeli enerji soniimleme
sistemi iirliniiniin, otomotiv sektoriinde hazir iirlin halinde kullanilabilmesi i¢in yapilan
calismalar neticesinde ortaya ¢ikacak nihai tirliniin, akredite kuruluslarda test edilmesi
ve ilgili raporlarin almmasi gerekmektedir. ilerleyen siireglerde, iiriiniin otomotiv
sektoriine kazandirilmasi i¢in gereken tiim ¢aligmalar yapilacaktir. Bu sayede, otomotiv
emniyet kemeri sistemlerinin daha giivenli bir hale getirilmesi hedefi gerceklestirilmis

olunacaktir.
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