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OZET

Anahtar kelimeler: Deformasyon bilezigi, radyal deformasyon, sonlu elemanlar

Bu calisma, enerji absorbe etme amagl, basit ve diisiik maliyetli bir konik
deformasyon bilezigi tasarimi {izerine olup, bu ¢ercevede deformasyon bileziginin
disiik hizlarda c¢arpisma durumu igin mevcut carpisma kutularimin yerine
kullanilabilirligi arastirilmistir. Ele alinan problem 15 km/h hiza sahip B segmenti (~
1000 kg) aracin duran bir cisme dnden tam ¢arpma durumunda bilezik yapinin radyal
dogrultuda deformasyona ugratilmak suretiyle enerjinin plastik sekil degisimi ile
absorbe edilmesidir. Tasarimi 6ngoriilen yapinin deformasyonu i¢in gerekli kuvvetin,
ara¢ kolon deformasyon direncinden daha diisiik olmasi1 6nem arz etmektedir. Diger
taraftan hedeflenen enerji degerinin (4340 J) bilezigin deformasyonu esnasinda
absorbe edilmesi gerekmektedir.

Gergeklestirilen analiz ve deneysel ¢aligmalar sonucunda, bilezik yapinin konikligi
yant sira, Ozellikle bilezik genisliginin uygulanan kuvvetin biiytikliigiinii dogrudan
etkiledigi, bilezik malzemesinin mekanik 6zelliklerinin ise biiyiik sekil degisimleri
altinda bilezigin hasarlanmamasi i¢in dikkate alinmasi gerektigi anlagilmistir. Son
olarak bu tiir bir yapmin geometrik 6zellikleri, ebatlart ve malzeme 6zellikleri goz
Oniline almarak, deformasyon enerjisinin maksimize edilmesinin miimkiin oldugu
tespit edilmistir.
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DESIGN AND MANUFACTURING OF
DEFORMATION BRACELET FOR ENERGY
ABSORBING

SUMMARY

Keywords: Deformation bracelet, radial deformation, finite element

This study is about to design a simple and low-cost deformation bracelet. The main
aim of the study is using the deformation bracelet instead of the crash-box for the
low-velocity crashes. The investigated problem is trying to absorb the energy that
occurs when a front crash of a B-segment car (~1000 kg) with 15 km/h velocity by
radial plastic strain of the bracelet. One of the design parameters is that the force
which is necessary for the plastic strain of the bracelet should be lower than the
strength of the frame. On the other hand, the 4340 J energy of crash must be
absorbed during the plastic strain of the bracelet.

That has been observed with the results of analysis and the experimental studies, the
width of the bracelet is effective too beside the conical degree on the force that
applied during tests. In addition to large deformations, mechanical properties (yield,
tensile stresses) of the bracelet material become important for not to be damaged. At
the end, it has been understood that the deformation energy can be maximized by
changing the geometrical size and the mechanical properties of the deformation
bracelet.



BOLUM 1. GIiRiS

1.1. Arac Giivenliginin Tarihi

[k motorlu arag dliimleri New York City'de 1889'da meydana gelmistir. Muhtemelen
bu olay otomotiv giivenliginin bir ¢alisma alani olarak dogmasina neden olmustur.
Gegen yiizyilda kara tagimaciliginda kullanilan araglarda yolcu giivenligi 6nemli bir
tasarrm kriteri haline geldi. Ureticiler yolcularin korunmasimin gerekliligine olan
ihtiyaci, halkin arabayr uygun bir ulasim araci olarak kabul etmemesinden once

anladilar. Otomotiv giivenliginin gelisme tarihinde {i¢ farkli donem vardir.

1935 yillarinda; olusum, biiylime, gelisim ve karmasik arag carpigsmalart meydanan
geldi. Arag i¢in anormal ortam kosullari, carpismanin baska bir aragla m1 yoksa sabit
bir engelle mi gergeklesecegi, ara¢ yapisini deformasyonlara tabi tutuyordu. Etki
eden deformasyonlar ara¢ yapisinin enerji absorbe etme sinirini agtiginda, yolcular

yaralaniyor veya oliiyorlardi.

Bu erken donem, ara¢ kontroliiniin kaybolmasin1 6nlemek icin lastik patlamalarini
azaltmak gibi temel iyilestirmelere odaklanmisti. Yaralanmalari ortadan kaldirmak
i¢cin motorla baglantili kendinden margh araglarin tanitimi yapildi. Gece goriiniirliigii
saglamak i¢in farlar, yliz yaralanmalarmi azaltmak i¢in lamine cam yerlestirme ve
daha iyi yolcu korumasi igin tim ¢elik gdvde yapili araglar iiretildi. Ik tam
tesekkiillii carpigsma testleri 1930'larin basinda gergeklestirilmisti. Bu testler devrim

niteliginde simiilasyonlar ve bariyer testleri igeriyordu.

1936'dan 1965'e kadar olan ikinci dénem, bir ara giivenlik donemiydi. Bu dénemde
otomobil ireticileri birgok ¢arpma Onleyici cihazlar tanittilar. Bunlar; doniis

sinyalleri, c¢ift cam silecekleri, gelismis farlar, kafa capmalarina kars1 yiiksek



dayanikliliga sahip 6n cam. Buna ek olarak, General Motor ilk bariyer ¢arpigsma
cephe ¢arpisma ve istinat duvarina arag firlatma testlerini gerceklestirdi. Bu erken
testler glinlimiiz standartlarina gore oldukca basitlerdi. Ne mankenler ne de bugiin ki

gibi gelismis elektronik aletler vardi.

Otomotiv tarih¢ileri 1990'larin on yili1 otomotiv giivenliinin Ronesans’t olarak
gortirler. Bu on yilda yolcu giivenligi motorlu tasitlarin 6nde gelen pazarlama
Ozellikleri arasinda kabul edildi. Carpisma testlerinde Olglilen ¢arpismaya
dayaniklilik sonuglari, araclarin standart 6zellikleri gibi; kalite, stil, siiriig, kullanim
ve yakit tiikketimi ile beraber siralaniyor. Artik, otomotiv iireticileri, devletler, sigorta

acenteleri, medya ve tiiketiciler otomotiv emniyetinin siirekli takipgileridirler.

Birgok aracta artik enerji emici 6n ve yan yapilar, hava yastiklari, biitiinlesik emniyet
kemerli koltuklar ve ¢esitli carpma 6nleme cihazlari standart donanim olarak sunulan
giivenlik 6zelliklerinden sadece bazilaridir. Gelecekte emniyet cihazlarini yolcularin
yas, cinsiyet, ara¢ i¢indeki konumu ve c¢arpisma siddetine gore koruyacak sekilde
yapilmis "akilli" emniyet cihazlarim1 gorebilecegiz. Aracin emniyetine odaklanma
iradesi, hiikiimet diizenlemeleri, kiiresellesme ve tiiketici talepleri dogrultusunda
sektorde yapisal yenilikler, carpismaya uygunluk, yolcu oliimlerinde ve hasarlarda

azalma on yillar boyunca devam edecektir.

Bugiiniin araclari, yakit tasarrufunu saglamak ve geri doniistiiriilebilirlik
gereksinimlerine goére optimize edilmis mimarilerle tasarlanmis kisitlamalarla
yapilmaktadir. Yapi, hafif ancak darbe dnleme 6zelliklerini karsilamak i¢in yeterince
sert ve onden yandan arkadan ¢arpmaya, devrilmeye ve ezilmeye dayanikli olmalidir.
Buna ek olarak, tasarimcilar ikinci bir darbeden yolcularin yaralanma potansiyelini
hafifletmek i¢in de onlemler almaktadirlar. Bu kisitlamalar, siirekli kii¢iilen tasarim

dongiisii ile birlikte, tasarimecilarin geleneksel diislincesini de degistirdi.

Kaza durumunda yolcularin gilivenligini saglamak icin hemen hemen tiim arag
ireticileri ylizlerce tasarim alternatifini tam anlamiyla degerlendirmek i¢in prototip

testleri yerine alternatif test araclart gelistirip kullanmaktadirlar. Son 30 yilda yapisal



darbe dayanimi, yaralanma biyomekanigi konusunda ylizlerce arastirma ve yayin

yapilmistir.[1]

1.2. Arac Giivenlik Onlemleri

Ara¢ kazalarinda, kazalarin Onlenmesi ve olusabilecek can kayiplarinin
azaltilabilmesi i¢in ara¢ tasariminda bir¢ok giivenlik elemanlar1 gelistirilmistir.
Gelistirilen bu giivenlik elemanlari, aktif giivenlik ve pasif giivenlik 6nlemleri olarak
incelenebilir. Aktif giivenlige ait ekipmanlar, siirliclinlin aract kontrol ettigi esnada
olusabilecek bir kazadan kaginabilmesi i¢in aracin kontroliinii ve frenleme sisteminin
kontroliinii  arttirabilecek yetenekler sunabilen bilgilendirme sistemleri ve
olusabilecek kaza ihtimalini Onceden fark ederck araci bu riskli durumdan
cikarabilecek kontrol ekipmanlaridir. Kazanin olugmasi durumunda, olusabilecek
kaza olumsuzluklarinin etkilerini azaltabilecek malzeme yapisina ve iyilestirilmis

tasarimlara sahip ara¢ giivenlik 6nlemeri pasif glivenlik 6nlemleridir.

Bu c¢er¢evede hayati kayiplarin ve/veya yaralanmalarin Onlenmesi veya
azaltilmasinda, tampon, carpisma kutusu gibi pasif koruma amagli pargalarin
carpisma aninda sergiledikleri enerji absorbe etme davranist bu agidan oldukca
onemlidir. Bu amagla Onemli rol {istlenen c¢arpisma kutusunun performansi
geometrik Ozellikleri yani sira par¢anin imal edildigi malzeme ozellikleriyle de
iligkilidir. Korunmasi gereken yapinin deformasyondan etkilenmemesi i¢in, ¢arpisma
kutusunun kontrollii bir sekilde sekil degistirmesi bir diger Onemli noktay:
olusturmaktadir. Dolayisiyla, hem absorbe edilen enerji degerini arttirici, hem de
deformasyonun kontrol edilmesine yonelik 6zel tasarimlar, farkli malzeme veya yeni
uygulama teknikleri ara¢ giivenliginin arttirilmasina dogrudan katki sunacaktir.

Mevcut araglarda kullanilan ¢arpisma kutulart Sekil 1.1. ve Sekil 1.2.’de verilmistir.
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Sekil 1.1. Carpigsma kutusunun mevcut otomobillerde gosterimi
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Honda Opel Renault
Accord-2005 Astra-2006 Meganne-2 /2008
Steel Steel Aluminum

Sekil 1.2. Bazi markalara ait ¢carpigsma kutulari

1.3. Literatir

Genel bir tasarimi Sekil 1.3.(a)’da gosterilen ince cidarli metalik malzemelerden imal
edilen garpisma kutularinin gorevi, araglarin diisiik hizla (15 km/h) statik durumdaki
rijit bir engele carpmast halinde yapisal elemanlarin korunarak deformasyonu

yalnizca ¢arpisma kutusu tizerinde toplayarak koruma saglamaktir [2, 3, 4].



Kaza aninda absorbe edilen enerji miktarini arttirmak amaciyla birgok farkli ¢caligma
yapilmistir. Farkli geometrik degisikliklere gidilmis ve daha hafif arac¢ agirliklari
hedeflenerek yiiksek mukavemete sahip malzemeler kullanilmistir [5]. Yiiksek
kuvvetteki carpisma darbelerini absorbe edebilecek tampon tasarimi ve arkasinda
bulunan ekipmanlarin tasarimi konusunda yapilan calismalar yetersiz kalmistir.
Aliiminyumdan yapilmis ince cidarli enerji absorbe etme amagl kullanilan ¢arpigma
kutularinda olusabilecek katlanma sekli konusunda farkli ¢alismalar yapilmis, ancak
yeterli optimizasyonlar yapilmamustir [6]. Dairesel ve ince et kalinligindaki ¢arpisma
kutularinda ¢ap ve kalinliga ait belli parametrelerin optimizasyonu yapilmistir [7].
Absorbe edilen enerji miktarini arttirmak ve ayni zamanda olusacak tepki kuvvetini
minimize etmek amaci ile katlanma olusturmayan konik yapiya sahip darbe absorbe
edebilen pargalarin konik yapilarinda sekilsel optimizasyonlar yapilmistir [2]. Konik
yaptya sahip darbe absorbe edebilen kompozit yapilarin geometrik olarak
optimizasyonlart yapilmis ve farkli c¢arpisma durumlarina goére modellemeler
olusturulmustur [8]. Silindirik yapida ve ince cidarli aliiminyum malzemeden yapilan
carpisma ekipmanlarinin olusacak tepki reaksiyonunu azaltacak calisma yanit yiizey
yontemi uygulanarak olusan tasarimlar Matlab kullanilarak ¢oziilmiistiir [9]. Dairesel
yapidaki ve c¢entik seklinde burkulma olusturacak tasarimlarin yiizey metodu

kullanilarak optimizasyonlar1 yapilmistir [10].

Absorbe edilen enerji verimliliginin arttirilabilmesi i¢in ¢arpigma kutularmin
kompozit yapr tasarimi da (carpisma kutusunun iceriden ve disaridan takviye
edilmesi durumu) son zamanlarda calisilan konular arasindadir [11, 12]. Bazi
durumlarda, absorbe edilen enerjinin maksimize edilmesi amaciyla birden fazla
elemanin bir arada kullanildig1 uygulamalar da mevcuttur. Literatiirde yari statik ve

carpigsma kosullar1 igin deneysel ve sayisal ¢caligmalar bulunmaktadir [13, 14, 15].



Sekil 1.3. Tetikleme geometrisine sahip ¢arpigma kutusu (a) ve diizgiin katlanmig dortlii garpisma kutusu (b)

Bununla birlikte, carpisma kutularinda yasanan en énemli sorunlarin basinda, (Sekil
1.3.a) deformasyonunu kontrollii bir sekilde gergeklestirilmemesi ve (Sekil 1.3.b)
acilt c¢arpisma durumunda istenen katlanma rejiminin yakalanamamasidir.
Malzemenin homojenliginin yani sira, tetikleme geometrisinin optimize edilmis
olmasi da bir diger 6nemli konuyu olusturmaktadir. Bu ¢aligmada, basit geometrili
ve diisiik maliyetle tretilebilir, yiiksek enerji absorbe etme kabiliyetine sahip konik
bir deformasyon bilezigi i¢in bilezik genisligi ve kullanilacak ¢elik malzemenin, hem
absorbe edilecek enerji degerine hem de deformasyon esnasinda gelisen kuvvet

tizerine olan etkisi incelenmistir.

1.4. Problemin Tanimi

Ele alinan problem 15 km/h hiza sahip B segmenti (~1000 kg) aracin duran bir cisme
onden tam carpma durumunda bilezik yapmin radyal dogrultuda deformasyona
ugratilmak suretiyle enerjinin plastik sekil degisimi ile absorbe edilmesidir.
Literatiirde akma dayanimi 215 MPa olan ¢elikten {iretilmis ebatlar1 50x80 mm olan
kare kesitli otomobil sasi 6n kolonlarda deformasyona baslatacak reaksiyon kuvveti
80 kN mertebelerinde oldugu rapor edilmektedir [4]. Dolayisiyla, tasarimi yapilacak
olan konik bilezik yapinin deformasyonu sirasinda olusan kuvvetin ara¢ 6n kolon
deformasyon direncini agmayacak sekilde konik muylu-bilezik sisteminin
tasarlanmasi onem arz etmektedir. Bu amagla tasarimda kolon akma kuvvetinin

%85’ine karsilik gelen 68-70 kKN maksimum kuvvet olarak se¢ilmistir. Buna gore,



minimum 4340 J olan carpisma enerjinin agirlikli olarak 68-70 kN kuvvet degerleri
arasinda ve 100 mm geg¢meyen bir deplasmanda deformasyonla absorbe edilmesi
esastir. Bu kapsamda uygun geometri/biliyiikliik ve malzemeye karar verilmesinde

deneysel ¢alismalarin yan1 sira sonlu eleman analizlerinden de yararlanilmistir.

Tez kapsaminda enerji elde etmek icin bir muylu parganin daha ince cidarli bilezige
sitki gecerek plastik deformasyona ugratmasi hedeflenmektedir. Bu c¢aligma
kapsaminda bilezik genisligi ince segilerek, bilezigin radyal yonde deformasyonu ile

enerjinin absorbe edilmesi saglanmistir.

1.4.1. Siki gecme

Kalin cidarli mil-gébek siki gegcme uygulamalarinda milde birim elemanda olusan

gerilme yonleri ve gerilme dagilimlar Sekil 1.4.’teki gibidir.

Sekil 1.4. Mil gébek baglantilarinda siki gegme gerilme dagilimi ot: tegetsel gerilme, or: radyal gerilme



BOLUM 2. MALZEME SECIMIi VE TASARIM

2.1. Malzeme Secimi

Demir elementinin kimyasasl bilesimde 90,2 ile %2,1 araliklarinda karbon
bulunmasi durumunda olusan malzeme celik olarak nitelendirilebilir. Kimyasal
yapida bulunan karbon oranina gore ¢eligin siniflandirilmasi yapilir. Karbon disinda
demiri alagimlayan diger elementler; krom, vanadyum, magnezyum ve volfram
elementleridir. Karbon ve diger elementler demir atomundaki kristal kafeslerin

kayarak birbirini gegmesini engelleyerek sertlesme araci rolil iistlenirler.

Homojen ve izotroptur. Celik malzeme elastisite modulii 2.100.000 kg/cm?2.
Elastisite modiiliiniin yiikksek olmasi nedeniyle egilme rijitliginin etkin oldugu
yerlerde uygun sonuglar almak miimkiindiir. Celik malzeme ile yapilmis sistemler
diger malzemelerle yapilmis sistemlere gore daha silinektir. Cekme ve basing
mukavemetleri esittir. Bu nedenle ¢ekme mukavemeti daha diisiik malzemelerle

yapilamayan sistemler i¢in 1yi bir ¢oziimdiir.
2.1.1. Otomat celikleri

Otomat celikleri alasimsiz ¢eliklerdir ve kimyasal yapilar1 Kiikiirt ve Mangan igerir.
Otomat celikleri tornada kolay islenebilirlik 6zelliklerinden dolayi, alin tornalama,
dis agma, delme, raybalama gibi talas kaldirma islemlerinde kullanilabilecek en
uygun celik olarak tanimlanabilir. Otomat c¢elikleri, otomotiv endiistrisinde ve
makine imalat sektoriinde baglant1 elemanlar1 olarak kullanilir. Otomat ¢eliklerinde
bulunan Kiikiirt(S) alasitmindan dolayr bu celikler gevrektir. Yiiksek kuvvetlerde

kirilgan davranis sergiler ve siineklik degerleri oldukga diisiiktiir.



2.1.2. Yapu celikleri

Yap1 celikleri hadde ile elde edilen iiriinler oldugu i¢in bu iiriinlerin haddeleme
sirasinda olusan 1sidan dolay1 yapilan 1s1l islemler ¢eligin yapisini degistirecegi igin
yapilacak olan haddeleme islemleri bu celikler icin 6nem tasir. Bu ¢eliklerin elde
edilmesi sirasinda hadde sicakligi ile ortaya cikan 1sidan dolayr yapilan normal
tavlama islemi sayesinde malzemede daha iyi mekanik 6zellikler elde edilebilir. Bu
celikler alagimsiz oldugu i¢in, bu c¢elik tiiriinlin mekanik davranis1 ve ozellikleri i¢
yapisindaki karbon miktarina bagli olarak degismektedir. Bakir, silisyum, azot,
fosfor, mangan ve kiikiirt elementleri de i¢ yapida etki gosterebilmektedir. Bu ¢elik
tiirleri; celik konstriiksiyon, koprii yapimi, basingli kap ve donanimlari, tagit yapimi

ve makine konstriiksiyonlarinda kullanilirlar.

2.1.3. Paslanmaz celikler

Paslanmaz celiklerin kullanilma avantajlari; korozyon dayanimi, sekil verebilme,
farkli sicaklik araliklarinda kullanilabilme seklinde siralanabilirler. Paslanmaz
celiklerde bilesimler ile farkli ozelliklerde malzemeler elde edilebilir. Paslanmaz
celiklerde krom, molibden ve nikel korozyon direncini arttirici alagimlardir.
Paslanmaz ¢eliklerde daha iyi bir malzeme kalitesi elde edebilmek i¢in aliiminyum,
bakir, silisyum, azot, selenyum ve Kkiikiirt elementleri ile asilama yapilabilir.
Olusturulabilecek olan bu farkli alasimlama cesitleri ile tasarimcilar ve imalatgilar
ithtiyact olabilecek farkli 6zelliklerdeki paslanmaz celikleri elde edebilecektir. Krom,
molibden, nikel ve mangan paslanmaz ¢elikler agisindan i¢ yapiya etkisi en ¢ok olan

alagim elementleridir.

Paslanmaz ¢eliklerin kimyasal bilesiminde gerekli oldugu kadar nikel olmasi
durumunda paslanmaz ¢elikler i¢ yapi1 olarak ostenitik yapidadir. Ostenitik ¢eliklerin
kimyasal bilesimi %18 krom, %8 nikeldir. Ostenitik paslanmaz ¢elikler, korozyon ve
mekanik Ozellikler agisindan iyilestirilmis haldedir. Paslanmaz ¢eligin bazi tiirleri

tokluk ve siineklik a¢isindan diisiik sicaklikta dahi ¢ok iyi sonuglar verebilmektedir.
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Ostenitik paslanmaz celiklerde i¢ yapt doniistiiriilemedigi icin setlestirme 1s1l islemi

uygulanmaz, fakat sekillendirme yontemleri ile mekanik davraniglar degistirilebilir.
2.2. On Tasarim
On tasarim esnasinda; deformasyonu gerceklesecek olan bilezik yapmin, konik

muylunu tarafindan plastik deformasyona ugratilmasi ile enerji absorbe etmesi

hedeflenmisti. Olusturulan 6n tasarim modeli Sekil 2.1.’de verilmistir.

Sekil 2.1. Konik muylu ve bilezige ait 6n tasarim

Konik muylu parca, konik bilezigin i¢ ylizeyine temas etmekte ve koniklikten dolay1
ilerlemesi halinde bilezigi agmaya zorlayarak bilezikte plastik deformasyon meydana
getirmeye ¢alismistir. Bilezik ve muylu konik pargalar i¢in 0,5 - 2 degerleri arasinda
dort farklr (0.5, 1, 1.5 ve 2) derece ve AISI 1015 c¢eligi (normalize sartlarinda)

kullanilmast durumu i¢in analizler 6ngoriilmiistiir.

Analizde kullanilacak olan muylunun malzemesi ylizeyi indiiksiyonla sertlestirilmis
AISI 1045 ¢eligi (E=210 GPa n=0,29), konik bilezik yapinin malzemesi ise AlSI
1015 (E=210 GPa n=0,29) secilmistir. Yapacak oldugumuz analiz elasto-plastik
analiz oldugu i¢in malzemeye Multilinear Isotropic Hardening tanimlanarak
malzemelerin gercek gerilme-birim sekil degisimi egrileri Sekil 2.2.°deki gibi

girilmistir.
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Sekil 2.2. Analizlerde kullanilan 6n tasarima ait ¢elik egrileri

Malzemeye ait gergek birim uzamasi asagidaki esitlik kullanilarak (Denlem 2.1)

hesaplanmustir.

Gergek birimuzama = In(e + 1) (2.1)

Burada & mihendislik birim uzamasim gostermektedir. Malzemeye ait gercek

gerilme degeri asagidaki esitlik kullanilarak (Denklem 2.2) hesaplanmaistir.

Gergek gerilme = o X (1 +¢) (2.2)

Burada € miihendislik birim uzamasini, ¢ gercek gerilmeyi gostermektedir.

Modeli olusturulan 6n tasarima analizi i¢in mesh metodu olarak dairel kesitli
malzemelerde kullanilan MultiZone kullanilmmis ve eleman dizilimi diizensiz olan
yiizeylere FaceMeshing uygulanarak elemanlarin simetrik ve diizgiin yerlesimleri
Sekil 2.3.’teki gibi saglanmistir. Konik muylu sabit tutularak, konik bilezik yapiya

deplasman girilmistir.
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Sekil 2.3. Modeli olusturulan tasarimin mesh yapisi

20 mm deplasman degeri icin verilen gerilme dagilimindan beklendigi gibi, Sekil
2.4.°de muylu tarafindan radyal yonde agmaya zorlanan konik bilezigin cidarinda

Oonemli oranda gerilme ve plastik deformasyon olusmaktadir.

457
a4

Sekil 2.4. Modelin analizine ait esdeger gerilme

Koniklik ac¢is1, 1 derece i¢in reaksiyon kuvvetinin, deplasman degeri ve koniklik
acisiyla degisimi Sekil 2.5.te verilmistir. Sekilden anlagilacag: {izere, enerji degeri
deplasmanla artmakla birlikte yapida olusan reaksiyon kuvveti oldukca yiiksek
degerlerde seyretmektedir.
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Sekil 2.5. Reaksiyon kuvveti ve enerjinin deplasman ile degigimi

Ongoriilen konik yapida, 4340 J enerji degeri icin tez kapsaminda belirtilen kuvvet
degerinin (68-70 kN) c¢ok {istiinde oldugu tespit edilmistir. S6z konusu sistemde
deplasmanla siirekli artan bir yiizey alan1 s6z konusudur. Dolayisiyla temas alaninin
sabit tutulacagi bir yapt muhtemel bir ¢6zlimii olusturacaktir. Konik parcaya genisligi
sabit, dolayisiyla yiizey alani sabit olan bir bilezigin gecirildigi tasarim, imalat
kolayliginin yani sira c¢alisma prensibi agisindan tercih edilecek bir geometriyi

olusturacaktir.

2.3. Nihai Tasarim

On tasarim sonuglarindan yola cikarak konik bilezige ait genisligin kiigiiltiilerek
konik bilezik-muylu parcalarinin temas ylizeyini azaltarak olusan reaksiyon kuvveti
kontrol altina alarak reaksiyon kuvveti diisiiriicii bir tasarim olusturulmustur.
Bilezigin muylu iizerinde siirekli sabit alan ile siirtiinme yiizeyi olusturacak ve
enerjinin biiyiik bir kismin1 konik bilezigin radyal yonde plastik deformasyona
ugramasi ile absorbe edebilecek bir tasarim olusturuldu. Ana hatlariyla belli ancak
boyutlar1 tam kesinlesmemis konik deformasyon bileziginin tasarimi ve kesiti Sekil
2.6.’da verilen tasarim iizerine yogunlasilmistir. Kesiti verilen konik deformasyon
bilezigi ile konik muylunun temas eden yiizeylerinin koniklik agilar1 tiim analizlerde

ve deneysel calismalarda ayni alinacaktir. Ebatlarin SE (Sonlu Elemanlar) analizleri
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1s181inda boyutlandirilmas: ve nihai deneylerle kesin kararin verilebilmesi icin kritik

noktalarin irdelenmesi gerekmektedir.

Sekil 2.6. (a) Konik deformasyon bilezik modeli (b) Konik deformasyon bilezik model kesiti D:bilezik dis ¢ap,
d:bilezik i¢ ¢api, th:bilezik kalinlig, b:bilezik genisligi, 0:koniklik acis1

Bilezige ait nihai geometrik Olciiler ve bilezik malzemesi analiz sonuglarindan
hareketle belirlenecektir. Analizlerde kullanilan parametreler Sekil 2.2. (b)’deki kesit
tizerinde tanimlanmistir. Asagidaki Tablo 2.1.’de tasarimin geometrik Olglilerine ait
biiyiikliikler siralanmigtir. Tablo 2.1.’den anlasilacag {izere, konik muylu pargasina

ait tek bir malzeme se¢imi yapilmis, analiz ve deneylerde degistirilmemistir.

Tablo 2.1. Malzeme ve geometrik 6zellikleri

Parca Malzeme Aln cidar Aln ¢ap Koniklik Genislik,
kalinhg, t [mm] degeri, D/d aqisi, 0 b [mm]
[mm] [derece]

Konik AISI 1045 tk=15 40/20, 50/20 1-15 -

Muylu

Ust AISI 1045 t=7 60/46 0 h=125

Parca

Bilezik DIN 10S20, th=10 60/40, 80/60 1-15 6, 8, 10
EN S355 (St
52-3), 304

Konik muylu tizerinde kayma hareketi ile radyal yonde plastik deformasyonu

gerceklestirilecek olan konik bilezigin muylu iizerinde ilerleyebilmesi igin, i¢i bos
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silindirik st parga ile bilezigin muylu iizerinde ilerlemesi saglanacaktir. Deney
diizeneginde bilezigin hareketi {ist par¢a ile saglanacagi i¢in ilave st parga

analizlerde de modellenmistir. (Sekil 2.7.).

Ust Parca Bilezik

Sekil 2.7. Konik muylu — bilezik deney ve analiz modeli

Sekil 2.8.’te goriilecegi lizere Bilezik — Muylu arasinda meydana gelen temas

yiizeyinin yani sira bilezik — iist parca arasinda da bir temas yiizeyi olugmaktadir.

Ust Parca-Bilezik
temas yuzeyi

Bilezik-Muylu
konik temas
yuzeyi

Sekil 2.8. Bilezik temas (contact) yiizeyleri
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2.4. SE Analizi

SE analizlerinde ANSYS Workbench programinin Explicit Dynamics modiili
kullanilmistir. Sirasiyla sistemin (muylu, konik bilezik, iist par¢a) modellenmesi,
malzeme Ozelliklerinin, mesh yapisinin olusturulmasi, temas edecek olan yiizeylere
yerlestirilecek kontak elemanlarin tiplerinin girilmesi, siir sartlarinin (deplasman,
sabitleme) verilmesi, ¢6ziim ve analiz sonuglarinin alinmasi gibi bir ¢ok islem

gergeklestirilmistir.

Modelleme islemi Ansys’in Geometry kisminda modellenmistir. Yapilan modeller
deneysel caligmaya da uygun olmasi ve gercekei sonuglar elde edilene kadar iistiinde
degisiklikler yapilmis ve nihai model olusturulmustur. Sistemin modellenmesinden
sonra, Engineering Data kismindan analizde kullanilacak olan malzemeler
tanimlanir. Analizde kullanilacak olan muylunun malzemesi yiizeyi indiiksiyonla
sertlestirilmis 1045 celigi (E=210 GPa n=0,29), bilezigin malzemesi ise 10S20
(E=210 GPa n=0,29) secilmistir. Indiiksiyola sertlestirme isleminin yapilma nedeni;
bilezigin muylu tizerinde hareketi sonrasinda muylu ylizeyinin deforme olmamasi ve
yiizey kalitesinin degismemesidir. Yapacak oldugumuz analiz elasto-plastik analiz
oldugu i¢in malzemeye Multilinear Isotropic Hardening tanimlanarak malzemelerin

gercek gerilme-birim sekil degisimi egrileri (Sekil 2.9.) girilmistir.

1250 T L L] T I T L) L L I L L] ) L]
1000 Y .
ém‘ 750 -
E; 5355 (St 52-3) i
E 1
3 500 —
&

250 —
— Gergek gerilme-gercek birim $.d. edrisi
— Miihendislik gerilme - birim 5.d. edrisi

0 1 L 1 L | L 1 L L 1 L 1 L L

0 0.1 0,2 03
Birim sekil dedigimi

Sekil 2.9. Analizlerde kullanilan geliklerin gekme egrileri
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Muylu ve bilezik modellerinde mesh metodu olarak MultiZone kullanilmis ve
elemanlarin diizensiz oldugu yiizeylere Face Meshing uygulanarak daha diizgiin
eleman dagilimi elde edilmistir. Deformasyon davranisini inceleyecek oldugumuz
bilezigin eleman boyutlar1 hassas sonug elde edebilme amac1 ile daha kii¢iik eleman
boyutlart (0,5-1,5 mm) olusturulmustur. Olusan mesh yapisi ortalama 80.000-
120.000 eleman igermektedir. Sistemin asil amaci siirtiinmeden dolay1r olusan
kuvvetin ve deformasyon davranisinin belirlenmesi oldugu icin, yapilan analizde
Contact iliskisi en 6nemli adimi1 olusturmaktadir. Siirtiinme katsayisi ¢elik-celik (gres
yagli) ylizeyler i¢in 0,12 secilmistir. Olusturulan analiz modelinin sinir sartlar1 Sekil

2.8.’deki gibi tanimlanmuigtir.

Sekil 2.10. Tasarima ait SE modeli ve analiz sinir sartlari

Temas ylizeyi muylu ile aym1 koniklikte islenmis olan bilezigin muylu iizerinde
eksenel hareketi ile radyal yonde plastik deformasyon olusmaktadir. Ust parca (Sekil
2.7.) kullanilarak bilezigin konik muylu {izerindeki yer degistirmesi deplasman
kontrollii olarak saglanmistir. Hesaplamalarda rijit kabul edilen muylu pargasi her ii¢
yonde donme ve Gteleme yapmayacak sekilde, {ist parca ise eksenel olarak serbest
birakilacak sekilde sinir sartlar uygulanmistir (Sekil 2.10.). Analiz sonucunda kontak
algoritmalarindan alinan kuvvet bilgileri ile kuvvet deplasman degerleri elde
edilmistir. Tasarim boyutlar1 verilen tiim 6l¢iiler i¢in yaklasik 62 tane analiz yapilmis
ve yapilan bu analizler i¢erisinden imalata uygun olabilecek ve istenen enerji-kuvvet

degerlerinin yakanabilecegi modellere ait bazi sonuglar Tablo 2.2°de verilmistir.
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Tablo 2.2. On ¢alisma analiz sonuglar

No Malzeme Aln ¢ap Koniklik,  Genislik, Nihai deplasman icin
degeri, D/d 0 [derece] b[mm] (100 mm) kuvvet [KN] -

[mm] enerji [J]
1 AISI 10S20 60/40 1 6 35-1964
2 AISI 10S20 60/40 15 6 52 — 2240
3 AISI 10S20 60/40 15 8 58 — 1543
4 AISI 10S20 60/40 15 10 65 — 1857
5 AISI 10S20 60/40 15 12 75— 2386
6  EN S355 (St52-3) 60/40 1 8 32-2760
7  EN S355 (St52-3) 60/40 15 8 36 — 3020
8  EN S355 (St52-3) 60/40 15 10 45 — 3864
9  EN S355 (St52-3) 6040 15 12 57 — 4582
10 EN S355 (St52-3) 60/40 15 14 72 - 5426
11  EN S355 (St52-3) 80/60 1 8 56 — 3840
12 EN S355 (St52-3) 80/60 15 8 90 — 5250

Tablo 2.2.’de verilen 6n ¢alisma sonuglar1 dogrultusunda otomat ¢eligi AISI 10S20
icin tb=10 kalinlundaki bilezik analiz sonuglarinin tezde belirlenen kuvvet sartini
sagladig1 ancak enerji absorbe etmesi agisindan yeterli kalmadigi anlasilmistir.
Ancak analiz smir sartlarinin dogrulugunu gorebilmek ve malzemenin plastik
deformasyonu sonucunda sergiledigi davranigi inceleyebilmek i¢in tb=6 ve tb=10

kalinligindaki deney numuneleri hazirlanmistir.



BOLUM 3. DENEYSEL CALISMA

Deneyler SAU Miihendislik Fakiiltesi laboratuvarinda bulunan ve TUBITAK
115M583 nolu Bilimsel Arastirma Projesi destegi ile alinan 25 ton kapasiteli ve
saniyede 5 veri (kuvvet-deplasman ¢ifti) okuyabilen hidrolik preste yapilmistir.
Hidrolik presin hareketli tabla hiz1 1 mm/s ile 8 mm/s araliginda se¢ilebilmektedir.

Cihazin gerekli tiim kalibrasyonlar1 deney ¢alismalar1 6ncesinde yapilmustir.

Silindirik emniyet
takozu 3333

Sekil 3.1. Deformasyon bilezigi deney diizenegi

AISI 10S20 ¢eliginden imal edilmis olan bilezikler Sekil 3.1.’deki deney
diizeneginde test edilmistir. Muylu ve bilezik deney oncesinde gresle yaglanmistir.
Deney sirasinda i¢i bos silindirik {ist parca aracilifi ile deformasyon bileziginin

konik muylu iizerinde, diiseyde harekete zorlanmistir.
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Deney sirasinda elde edilen kuvvet-deplasman veri ¢iftleri kaydedilerek grafikler
olusturulmustur. Yapilan deneyler sirasinda kuvvet-deplasman veri ¢iftleri

kaydedilerek grafikleri Sekil 3.2.’de gizilmistir.

3.1. Otomat Celigi (10S20) Deneysel Calisma

Sekil 3.2.’de verilen, 6 ve 10 mm genisliginde 60/40 Olgiilerindeki deformasyon
bileziklerine ait kuvvet-deplasman grafiginden, bileziklerin uygulanan kuvvetin
etkisiyle cap dogrultusunda oncelikle elastik davranig sergiledigi, daha sonra plastik
deformasyona ugrayarak sirasiyla kuvvetin yaklasik 40 ve 60 kKN mertebelerinde
ulastigi ve nihayet artan deplasman altinda kirilma gosterdigi (Sekil 3.3.)
anlagilmaktadir. Malzeme olusan bu kirilma otomat celigin yapisinda bulunan
Kiikiirt bilesiminden kaynaklanmaktadir. Her iki bilezigin oldukg¢a diisiik deplasman
degerinde (yaklasik 40 mm) hasarlandigi, dolayisiyla kullanilan cgeligin yetersiz
stineklige sahip oldugu acik bir sekilde anlagilmaktadir. 10 mm genisligindeki bilezik
icin kuvvet degeri makul goriinmekle birlikte, tez hedefleri (4340 J) itibariyle
oldukga yetersiz kaldig1 anlagilmaktadir.

”} I | I | T | T |

Gl

Kuvvel (KN}
Lad i
= =

20

10 GV40 Deney |
&— b=6 - 1476 J

&—e b=10 - 2085 J 7
0 1 | 1 | ! | 1 |

] 10 20 30 40
Deplasman (mm)

Sekil 3.2. b=6 ve 10 mm genisliginde 60/40 dlgiilerindeki deformasyon bileziklerine ait kuvvet-deplasman grafigi
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Tiim deneylerde iist par¢anin yani bilezigin ilerleme hiz1 8 mm/s olarak yapilmistir.
Deneysel ¢alismada hizin 1 mm/s olarak girilmesi durumda sonuglarda bir degisiklik

olmadig1 gdzlemlenmis ve buna bagli olarak deney hiz1 8§ mm/s se¢ilmistir.

Bu tiir pasif giivenlik sistemlerinin kirilma gostermesi yerine, asir1 deformasyonla ise
yaramaz hale gelmesi istendiginden, buna uygun farkli c¢elik uygulamalarinin

yapilmasi kacinilmaz gériinmektedir.

000000000VOGOOGOS

Sekil 3.4. Tki farklh genislikteki hasarlanan bileziklerin gériiniimii
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Sekil 3.4.’te deney sonrasi numuneler incelendiginde; numuneler tek tarafli bir
kirilma gostermektedir. Bu sekilde bir siki gegme durumunun higbir malzeme ve
deneysel kusurun olmamasi durumunda simetrik olarak iki taraftan kirilmasi
gerekmektedir. Ancak malzemenin igyapisinda bulunan kusurlar, imalatta
olusabilecek boyut farkliliklari, deney sartlar1 ve kuvvetin tam simetrik olarak
uygulanamamasi kirilmanin simetrik bir davranis sergilemeyerek tek tarafli
gerceklesmesine neden olabilecek kusurlardir. Ancak tez kapsaminda malzemenin
tam hasarlanmadan yeterli enerji miktarin1 absorbe edebilmesi amaglandig1 igin
olusan bu simetrik olmayan kirilma elde edilmek istenen sonuca bir etkisi

bulunmamaktadir.

Otomat c¢eliginin bu tiir yiikksek plastik sekil verme uygulamalarinda
kullanilabilirliginin olmadig1 bilinmektedir. Ancak ilk deney numunesi olarak
piyasada ucuz olarak temin edilebilen ve imalati1 kolay olan bir ¢elik malzemenin

nasil bir plastik deformasyon davranisi sergiledigi incelenmistir.

3.1.1. Deney ve analiz karsilastirmasi

Bu kisimda 6 ve 10 mm genisliginde, 60/40 Ol¢iilerindeki deformasyon bilezikleri
s0z konusu simir sartlari igerisinde analiz ayarlar1 diizenlenerek yapilmis ve deney
sonuclar1 dikkate alinarak modelin dogrulanma c¢aligmalar1 gergeklestirilmistir. Sekil
3.5.te verilen grafikten, genel olarak analiz sonuglarmin deneye ait grafigin
karakteristigine sahip oldugu ve absorbe edilen enerji miktar1 bakimindan kabul

edilebilir dogruluga sahip oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 3.5. 6 ve 10 mm genisliginde 60/40 Olgiilerindeki deformasyon bilezigi igin deneysel ve analiz
sonuglarindan elde edilen kuvvet-deplasman egrileri.

Sekil 3.6.’da verilen kuvvet deplasman grafigi tizerinde, belirli deplasman degerleri
icin deformasyon bilezigi kesitinde olusan esdeger gerilmenin dagilimi verilmistir.
Sekilden anlasilacag: iizere, “1” noktasinda bilezikteki gerilmenin akma smirinin
altinda kaldig1, 2 noktasinda (15 mm) bilezik kesitinin tamamen aktigi, “3” ve “4”
noktalarinda gerilmenin ylikselmesine devam ettigi anlasilmaktadir. Burada 6nemli
bir nokta, basing altinda temasin esdeger gerilmenin bilezik i¢ ylizeyinde, dis
ceperlere gore daha yiiksek bir deger almasina yol agmaktadir. Ayrica kuvvet
deplasman grafiginde yaklasik 35 kN degerinden sonra, egrideki ylikselis hizinin
azaldig1 dikkat cekmektedir.
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Sekil 3.6. Kuvvet deplasman grafigi tizerinde belirli deplasmanlar i¢in deformasyon bileziginde olusan esdeger
gerilme (Von Mises) dagilimi. Celigin akma sinir1 360 MPa. Deplasman degerleri, 1: 1,5, 2: 15 mm, 3:
30 mm, 4: 40 mm.

Sekil 3.6.ya ek olarak malzeme akma dayaniminin esik gerilme kontorii olarak

alinarak olusturulan Sekil 3.7.°deki gerilme dagilimi incelenirse, cidarm dis

yiizeyinde etkin olan gerilmenin deplasmanla artarak akma alanini genislettigi ve 10

mm deplasmanda akmanin tiim kesite yayildig1r sonucuna varilmaktadir. Dolayisiyla

35 kN sonrast egri egiminin azalmasi par¢ada plastik sekil degisiminin etkin bir

sekilde basladigi, yaklasik 46 kN degerinde tiim kesite yayildigi ve sonrasinda

celigin peklesme davranigiyla orantili olarak egrinin yiikselmesine devam ettigi

seklinde agiklanabilir
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Sekil 3.7. Deplasman degerinin 10 mm oldugu durum i¢in bilezikte olusan es deger gerilme dagilimu

Hedeflenen enerji degeri icin malzeme degisikligine gidilmesinin yani sira, dikkat
edilmesi gereken bir diger konu, bilezik genisliginin irdelenmesidir. Bilezik
genisliginin egri iizerine etkisini arastirmak {izere ayn1 malzeme icin, simir sartlar
ayni kalmak kaydiyla farkli genislikteki modeller ile yapilan analiz sonuglar
neticesinde elde edilen kuvvet-deplasman egrileri Sekil 3.8.°de toplu olarak
verilmigtir. Buna gore, beklendigi ilizere bilezik genisligi kuvvet degeri iizerinde
belirgin bir artisa yol agmakta, genisligi artirtlan her bir numune i¢in ortalama %23
oraninda kuvvetin yiikseldigi, ancak buna karsin enerji degerindeki artisin

beklentileri karsilamadig goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Farkli genislikteki 1,5 derece konik agili 60/40 6Slgiilerindeki 10S20 ¢eliginden islenmis deformasyon
bilezigi i¢in analiz sonuglarindan elde edilen kuvvet-deplasman egrileri

Plastik sekil degisimi sirasinda malzemede hasarlanmanin olusmamasi i¢in konik
bilezigin imalat1 i¢in siinek ve aymi zamanda peklesme orani yiiksek olan bir

malzemenin kullanilmasi uygun olacaktir.

3.2. Yap1 Celigi S355 (St52-3) Deneysel Calisma

Calismanin devaminda, daha yiiksek siineklige sahip S355 (St52-3) celiginin Tablo
2.1’de wverilen farkli genislikteki bilezik Olgiileri icin deneylerin yapilmasi
planlanmistir. Sekil 3.9.’da S355 i¢in hazirlanan deney numuneleri verilmistir. Sekil
3.10.’da S355 geliginden islenmis konikligi 1,5 derece olan farkli genislikteki 60/40
Ol¢iilerinde, deformasyon bileziklerine ait kuvvet-deplasman grafikleri verilmistir.
Burada her bir grup i¢in toplamda ii¢ adet test yapilmis olmasina ragmen, grafige

genel egilimi yansitmasi bakimindan her bir grup i¢in birer adet verilmistir.
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Sekil 3.9. S355 (St52-3) Deney numuneleri
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Sekil 3.10. S355 (St52-3) geliginden islenmis konikligi 1,5 derece olan farkli genislikteki 60/40 Olgiilerinde,
deformasyon bileziklerine ait kuvvet-deplasman grafigi

Sekil 3.10.°da goriildiigii gibi, artan bilezik genisligi ile kuvvet degerleri
yiikkselmistir. 100 mm deplasmanda tiim bileziklerde belirgin bir bigimde

deformasyon olusmasma ragmen, bileziklerde kopma ger¢eklesmemistir. Genelde
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tiim bilezikler i¢in 40-60 mm deplasman araliginda kuvvetin plato degerine ulastigi,
100 mm yakin deplasman igin bilezik kesitinin tamamen akmasi neticesinde tiim
kesitin peklesmesiyle egrinin tekrar yiikseldigi dikkat cekmektedir. Tez ¢alismasinin
enerji ve kuvvet hedefleri agisindan incelenmesi gereken 13 mm ve 14 mm
kalinliktaki bileziklerin herbirinden 3’er tane deneysel numune hazirlanmis ve herbiri
ayr1 sonuglar halinde Sekil 3.11.’de verilmistir. Grafiklerdende anlasilacagi {izere
ayni Olg¢iideki deney numunelerinden kabul edilebilecek oranda yakin sonuclar elde

edildigi goriilmektedir.
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Sekil 3.11. Yapi ¢geligi i¢in 13 mm ve 14 mm kalinliktaki bileziklere ait deneysel grafikler

14 mm genislige sahip bileziklerin absorbe ettigi enerji, hedeflenen enerji degerini
sagladig1 ancak kuvvetin 68-70 kN bandin1 astig1 goriilmektedir. Bu nedenle hedef
enerji degerinin saglandigt ve iist kuvvet degerlerinin asilmadigt 13 mm
genisligindeki bilezigin kullanilmast makul goziikmektedir. Ayrica ayni bilezik
genisliginde ¢ok sayida deneyle tekrarlanabilirlik agisindan sorun teskil etmeyen
sonuclar elde edilmistir. Sase direklerinde plastik deformasyona ait kuvvet
sinirlamas1 goz Oniline alinmamasi halinde, yani iist kuvvet siirlarinin goéz ardi
edilmesi durumunda, 14 mm genisligine sahip bilezikte 100 mm deformasyon i¢in
absorbe edilen enerji biyiikligi (5500 J), aracin 16,9 km/h hiz ile ¢arpma

durumundaki enerji degerine esdegerdir.
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3.3. Paslanmaz Celik (304) Deneysel Calisma

S355 yapi ¢eliginden daha yiiksek peklesme davranisi gosteren 304 kalite paslanmaz
celigi icin yapilacak deneylerde bilezik kalinligi 8 ve 10 mm olan numuneler
hazirlanmis ve aynmi sartlar altinda deneysel calismalar gergeklestirilerek Sekil

3.12.’deki kuvvet deplasman egrileri elde edilmistir.
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Sekil 3.12. 304 ¢eliginden islenmis konikligi 1,5 derece olan farkli genislikteki 60/40 olgiilerinde, deformasyon
bileziklerine ait kuvvet-deplasman grafigi

Paslanmaz celige ait deney sonuglarindan anlasilacagi lizere yliksek peklesme
ozelligi gosteren malzemelerde plastik sekil degisiminden sonra reaksiyon kuvvet
artis oraninin diger gelik tiirlerine gére daha yiliksek oldugu ve buna bagli olarak

absorbe edilen enerji miktarinin arttig1 gozlenmistir.

Paslanmaz ¢elik deneysel sonuglarmin dogrulanmas: icin 8§ mm ve 10 mm
kalinligindaki numunelerden 3’er numune hazirlanmis ve kuvvet-deplasman egrileri
Sekil 3.13.’te verilmistir. Elde edilen kuvvet-deplasman egrilerinin birbirinden ¢ok
farkli olmadigi ve bu egrilerden herhangi birinin referans kabul edilebilecegi

goriilmektedir.
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Sekil 3.13. Paslanmaz ¢eligi i¢in 13 mm ve 14 mm kalinliktaki bileziklere ait deneysel grafikler

Paslanmaz ¢elige ait deney numunesi ve deney diizenegi Sekil 3.14. ve Sekil 3.15.’de

verilmistir.

Sekil 3.14. Paslanmaz Celik(304) deney numuneleri
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Sekil 3.15. Paslanmaz Celik(304) deney diizenegi

15 km/h hizla 6nden rijit bir engele ¢arpma durumunda absorbe edilmesi gereken
enerji degerinin 4340 J oldugu yukarida da belirtilmisti. Bu enerji degerinin yapilan
deneysel caligmalar neticesinde 13 mm genislige sahip S355 celigi ile saglandig:
goriilmiistii. Ancak paslanmaz ¢elikle yapilan deneylerde absorbe edilen enerji degeri
S355 geliginden ¢ok daha yiiksek degerlerde ve 8 mm genisligindeki bilezikle 5715 J
olarak elde edilmistir. Bu enerji degeri, calisma kapsaminda belirlenen enerji

degerinden yaklasik %132 daha yiiksektir.

Deney sonrast 8 mm genislige sahip bilezigin yiizey sertligi incelendiginde;
baslangigta 215 HV sertlige sahip oldugu ancak 100 mm deplasman sonunda i¢
yiizeyde maksimum degere ulastig1 ve kalinlik dogrultusu boyunca sertligin azaldigi
Sekil 3.16.’da goriilmektedir. Tiim kesitte meydana gelen bu ylizey sertlik artist
peklesmeden dolay1 gerceklesmistir.
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Sekil 3.16. 100 mm deplasman igin sekil degistirmis bilezigin i¢ kismindaki sertligin mesafe ile degisimi, (b)
plastik sekil degistirmis bilezik iizerinde sertlik 6l¢lim yeri ve dogrultusu

Sase direklerinde plastik deformasyona ait kuvvet sinirlamasi géz 6niine alinmamasi
halinde, yani iist kuvvet sinirlarinin gz ardi edilmesi durumunda, 10 mm genislige
sahip bilezigin kullanilmasi daha uygun olacaktir. 10 mm genislikteki bilezigin 100
mm deformasyon i¢in absorbe edilen enerji biiytkligi (6823 J), aracin 18,8 km/h

hizla carpma durumundaki enerji degerine esdegerdir.



BOLUM 4. SONUC ve ONERI

Calisma kapsaminda, sabit duran cisme tam ¢arpma durumu igin enerjinin emniyetli
bir sekilde absorbe edilebilmesine yonelik konik deformasyon bileziginin
kullanilabilirligi arastirilmistir. Rijit cisme 15 km/h hiz ile tam ¢arpma durumu igin
her iki tarafta birer tane bulunan (Sekil 1.1.) carpisma kutusu yerine konik
deformasyon bileziginin kullanilabilir oldugu sonucuna varilmistir. Carpma
esnasinda absorbe edilen enerjinin bilezik malzemesinin deformasyonu igin
harcandig1 bu nedenle kullanilacak g¢elik malzemenin siinekliginin énemli oldugu

sonucuna varilmistir.

Bu tiir plastik deformasyon ile enerjinin absorbe edilmesi istenen sistemlerde siinek
malzemenin kullanilmasit ve enerji absorbesi esnasinda malzememnin tamamen
deforme olmamasi gerekmektedir. Cekme/akma dayanim orami yiiksek dolayisiyla
hizl1 peklesen malzemelerin bu tiir uygulamalar icin dikkat ¢ekici sonuglar vermesi,
ornegin daha kisa deplasmanlarda daha farkli kuvvet ve enerji degerlerinin elde
edilmesi muhtemel goriinmektedir. Otomat c¢eligi diger deney numunelerinde
kullanilan malzemelere gore daha ucuz ve kolay bulunabilen bir ¢elik tiirii oldugu
icin maliyet agisindan yap1 ve paslanmaz ¢elige gore daha tercih edilebilir. Otomat
celiginin peklesme ve siineklige bagl olarak toklugunun diisiik olmasindan dolay1 bu
tir plastik deformasyon uygulamalarinda yap1 ve paslanmaz geliklerine gore tercih

edilmemektedir.

Ayrica gelisen malzeme teknolojisi ile araglardaki ana sasi kolonlarinda daha yiiksek
mukavemetli ¢elikler kullanilmaya baslanmistir. Bu durum c¢alisma kapsaminda
belirlenen iist kuvvet limitinin yukariya otelenmesine dolayisiyla absorbe edilen

enerji degerlerinin daha da yiiksek olmasini saglayacaktir.
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