Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 24, Sayi 3, 2019 ARASTIRMA

DOI: 10.17482/uumfd.578592

ARACLARDA KULLANILAN EMNIYET KEMERLERININ KAZA
ANINDA INSAN SAGLIGINA OLAN OLUMSUZ ETKIiLERININ
AZALTILMASI IiCiIN BIR SISTEM GELISTIRILMESI

Resat Oguzhan SUMER ™
Betiil GULCIMEN CAKAN ™
Mustafa Cemal CAKIR ™
Agah UGUZ™

Alinma: 17.06.2019 ; kabul: 27.09.2019

Oz: Emniyet kemeri sistemleri, otomotiv endiistrisinde kullanilan standart giivenlik ekipmanlarindandir.
Emniyet kemeri kullanimi sayesinde ara¢ igerisindeki yolcularin giivenlik seviyeleri arttirilmig ve ciddi
yaralanmalarin oniine gecilmistir. Ozellikle emniyet kemerinin hava yastigiyla birlikte kullaninm
sonucunda, yolcularin kafalarinin ara¢ kokpitine ¢arpmasinin oniine gegilerek olasi travmalarin en alt
seviyelere indirilmesi hedeflenmektedir. Ancak mevcut emniyet kemeri sistemlerinin kaza sirasinda agiga
¢ikan enerjiyi tam olarak absorbe edemedigi anlagilmistir. Tam olarak s6niimlenemeyen bu kuvvetin arag
icerisindeki yolcular iizerinde kaburga kemigi kiriklari, deri {izerindeki morarmalar gibi ¢esitli
yaralanmalara sebep oldugu gozlemlenmistir. Bu kapsamda, emniyet kemeri sisteminin mevcut
faydalarindan &diin vermeden, insan bedeni iizerinde olusan travmayi minimize edecek bir soniimleme
sistemi tasarlanmig ve bu sistem i¢in gerekli olan analizler yapilmigtir. Bahsi gegen bu séniimleme sistemi
CATIA yazilimi kullanilarak modellenmis, gerekli olan analizler ise ABAQUS yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sonliimleme goérevini gergeklestirecek olan aliiminyum kopiigiin farkli formlari igin
sonlu elemanlar analizleri yapilmigtir. Analizler sonucunda kesik piramit modelinin optimum sonucu
verdigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada, emniyet kemeri sistemleri igin tasarlanmis olan yeni soniimleme
sistemi sayesinde kaza aninda agiga ¢ikan enerji absorbe edilerek, bu enerjinin yolcular iizerindeki gesitli
olumsuz etkilerinin ortadan kaldirilmast hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Emniyet Kemeri, Enerji Absorbe Edici Sistem Tasarimi, Sonlu Elemanlar Metodu,
Aliiminyum Kopiik

Developing a System for Minimizing Seat Belt Negative Effects on the Human Health in the Vehicle
during the Accident

Abstract: One of the standard safety elements in the automobile industry is the seat belt system. The
security level of passengers in the vehicle is increased considerably by using seat belts. Notably, the use
of the seat belt in conjunction with the airbag during traffic accidents is intended to reduce the number of
traumas. Also, the seat belts prevent passengers’ head from crashing into the vehicle’s dashboard.
Nevertheless, it is revealed that the present seat belt systems have inferior energy absorbing performance
resulting in undamped forces which causes various injuries on the human body during a crash, commonly
as rib fractures and severe bruises. In this study, a novel system with aluminium foam for energy
absorbing purposes is designed which is suitable to be integrated into the seat belt system. The CAD
model is constituted in CATIA software, and the finite element analyses for determining the most
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efficient energy absorbing geometry for the aluminium foam are carried out by ABAQUS software.
Among the different forms of aluminium foams, the truncated pyramid is found to be the optimum
geometry to be used in the new system which will help to minimize the negative effects of an undamped
force on the human body during an accident.

Keywords: Seat Belt, Energy Absorbing System Design, Finite Element Method, Aluminum Foam
1. GIRiS

Emniyet kemeri sistemleri, otomotiv sektoriinde kullanilan pasif giivenlik
ekipmanlarindandir. Otomotiv sektdriinde kullanilan emniyet kemerleri temelde iki farkli
yapidadir. Bunlar 2 noktali ve 3 noktali emniyet kemeri sistemleridir. Literatiirde noktali olarak
ifade edilmesiyle anlatilmak istenen kemerin baglanti noktasi sayisidir. 2 noktali emniyet
kemerleri, kucak kemeri olarak da isimlendirilir. Yani kemer 2 noktadan sabitlenerek islev
gostermektedir (Sekil 1). 3 noktali emniyet kemerleri ise omuz ve kucak kemerlerinin bir nevi
birlestirilmis halidir ve kemer 3 noktadan sabitlenerek islev gostermektedir (Sekil 2). 3 noktali
emniyet kemeri ilk kez Nils Bohlin tarafindan 1959 yilinda tanitilmistir. 3 noktali emniyet
kemeri, insan viicudunun hem ist (g6glis, omuz) hem de alt (bel, kal¢a) kismuni gilivende
tutabilmesi 6zelligiyle ciddi avantajlar saglamigtir. Bohlin, 28 Mart 1965- 28 Mart 1966 tarihleri
arasinda Isveg’te yapmis oldugu 28.000 adet kaza iizerinde calismalar yaparak 3 noktali emniyet
kemerinin efektifligini kanitlamistir (Bohlin, 1967). Kemer takmayan yolcularin, farkli hiz
degerlerinde meydana gelen kazalarda 6liimciil yaralanmalara maruz kaldigini; ancak kemer
kullanan yolcularin, 6zellikle 96 km/sa ’lik hiz degerinin altinda gerceklesen kazalarda 6liimciil
yaralanmalarla kars1 karsiya gelmedigini ispatlamistir (Bohlin, 1967). Volvo, 3 noktali emniyet
kemerinin kullanilmaya baglandigi 1959 yilindan 2000’li yillarin baglarina kadar gecen siirede,
diinya c¢apinda 1 milyondan fazla insanin hayatinin kurtuldugunu agiklamigtir. National
Highway Traffic Safety Administration (NHTSA) verilerine gore ise Amerika Birlesik
Devletleri sinirlart igerisinde 2017 yilinda yapilan arastirmada, 37.133 kisinin motorlu arag
kazalarinda oldiigli, bunlarin %47’sinin emniyet kemeri kullanmadigindan dolay1r hayatin
kaybettigi belirlenmistir. 2017 yilinda, 14.955 kisinin kaza esnasinda emniyet kemeri
kullandigindan dolay1 hayatta kaldigi tahmin edilmektedir (https://www.nhtsa.gov/risky-
driving/seat-belts).

. Omuz Kemeri
@ ‘;‘ 1.Nokta
f ~ \ 3.Nokta
Kucak Kemeri 2.Nokta
Sekil 1: Sekil 2:
2 noktali emniyet kemeri 3 Noktali Emniyet Kemeri
(https://www.quora.com/) (https://carbiketech.com/seat-belt/)

Emniyet kemeri kullaniminin yukarida da bahsedildigi gibi bir¢cok avantajinin yani sira bazi
dezavantajlar1 da mevcuttur. Amerika'daki Gliimle sonuglanan kazalar incelediginde, dnden
carpismanin oldugu kazalarda siiriiciilerin %50'sinin 6ldiigi tespit edilmistir (Vazquez, 2014).
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Onden ¢arpismanin oldugu kazalardan dolay: 6len siiriiciilerin %84'iinde ciddi gogiis bolgesi
yaralanmalarinin (AIS3+) oldugu gozlemlenmistir. (Yaralanmalarin siniflandirilmast igin
Abbreviated Injury Scale(AlS) kullanilmaktadir, AIS1-Onemsiz; AIS2-Orta Dereceli; AIS3-
Ciddi; AIS4-Siddetli, AIS5-Kritik; AIS6-Tedavi Edilemez) Gogiis bolgesi yaralanmalarimin
siddetinin belirlenebilmesi i¢in kirilan kaburga kemigi sayis1 6nemli bir indikatordiir (Vazquez,
2014).

Emniyet kemeri sistemlerinin hava yastiklariyla birlikte kullanilmasi durumunda, olasi
trafik kazalarinin 6liimle sonuclanma olasiliklarinin azaldigi saptanmistir. Onden carpismanin
oldugu kazalarda, emniyet kemerleri ve hava yastiklarinin birlikte kullanilmasi 6liim riskini
%61 oraninda azaltmaktadir; ancak 2007 yilinda Amerika'da elde edilen verilere gore, 6nden
carpismanin oldugu kazalarda emniyet kemeri ve hava yastig1 kullanilmasina ragmen 4.835
kiside gbgiis bolgesi yaralanmalarinin 6liimlere sebebiyet verdigi de goriilmistiir (Vazquez,
2014).

Emniyet kemeri sistemlerini olusturan alt komponentler su sekildedir: Emniyet kemeri, geri
sarim mekanizmasi, emniyet kemeri tokasi, emniyet kemeri dili ve emniyet kemeri siitun
dongiisti. Emniyet kemeri, ¢arpisma aninda yolcunun hareketini kisitlayarak kazanin etkilerini
minimize etmeye ¢alisan ve polyester malzemeden imal edilmis bir komponenttir. Geri sarim
mekanizmasi, igerisinde barindirdigi makaralar yardimiyla emniyet kemerinin gerekli
durumlarda sarilmasini, gerekli durumlarda da serbest kalmasini saglayan komponenttir.
Emniyet kemeri tokasi ve emniyet kemeri dili ise birlikte ¢alisan komponentlerdir. Emniyet
kemeri tokasi, ¢ok kiigiik kuvvetlerle kemerin baglanmasini veya geriye ¢oziilmesini saglayan
mekanizmadir. Emniyet kemeri dili ise kemerin giivenli bir sekilde toka igerisine baglanmasini
saglamaktadir. Emniyet kemeri siitun dongiisii ise 3 noktali emniyet kemerlerinde kullanilan,
yolcunun omuz boélgesinin tizerinde konumlandirilmig, kemerin omuz bolgesi ile gogiis kafesi
iizerinden ¢apraz bir sekilde gegmesini saglayan komponenttir (Sekil 3).

Emniyet

Kemeri
Emniyet siitun Emniyet
Kemeri Dili Dongusu Kemeri

Emniyet

Kemeri
Tokasi

Emniyet Kemeri
Sabitleme Noktasi

Geri Sarim Mekanizmasi

Sekil 3
Emniyet Kemeri Sistemi ve Alt Komponentleri
(https://www.baylissgraphics.com/project/technical-documentation-safety/)

Emniyet kemeri sistemlerinde kullanilan komponentlere ek olarak yolcu giivenlik
seviyelerini arttirmak i¢in bazi mekanizmalar da kullanilmaktadir. Bunlardan ilki emniyet
kemeri kilitleme mekanizmasidir. Bu mekanizma, eylemsizligin etkisiyle hareket eden sarkacin
kilitleme kolunu devreye sokarak, geri sarim mekanizmasinin igerisinde yer alan makaranin
donmesi engeller ve bunun sonucunda kemerin hareketi sinirlandirilmig olur. Emniyet kemeri
sistemlerinde kullanilan bir diger mekanizma ise ©n-gergi mekanizmasidir. On-gergi
mekanizmas: ise kaza meydana geldiginde emniyet kemerindeki boslugu alarak kemerin
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gerginligini arttirmak igin kullanilmaktadir. Amag, ara¢ icerisindeki yolcunun kaza aninda
direksiyona ya da 6n konsola ¢arpmasini engellemektir. Mekanik, elektirkli ve pyroteknik tip
olmak iizere 3 farkli tip 6n-gergi sistemi kullanilmaktadir. On-gergi mekanizmasi, geri sarim
mekanizmasi veya emniyet kemeri tokasiyla iligkili calisarak emniyet kemerinin
gevsekligini/boslugunu alabilmektedir. Emniyet kemeri sistemlerinde opsiyonel olarak
yiik/kuvvet sinirlayict mekanizmalari da kullanilabilmektedir. Yiik sinirlayicilarin temel gorevi,
kaza aninda emniyet kemerini bir miktar gevsetip siiriiciiniin hava yastigina dogru hareket
etmesini saglayarak olasi yaralanmalari en aza indirmektir. Bu yiik sinirlayicilar, mekanik ve
burulma ¢ubugu kullanilan tip seklinde olabilmektedir.

Emniyet kemeri sistemlerinde kullanilan yiik sinirlayict ¢esitlerinden ilki mekanik tip yiik
sinirlayicilardir. Mekanik tip yiik sinirlayicilar, kuvvetin kademeli olarak sonlimlenebilmesi i¢in
tirnaklt bir yapiya sahiptir (Sekil 4). Geri sarim mekanizmasi, bahsedilen bu tirnakli yapi
iizerine monte edilmistir. Kaza esnasinda agiga c¢ikan kuvvetlerin etkisiyle, geri sarim
mekanizmast mekanik tip ylik smirlayict iizerinde hareket eder ve bu kuvvetlerin etkisiyle
tirnaklar biikiilerek deforme olur. Bu sayede, kaza esnasinda agiga ¢ikan kuvvetler kademeli
olarak soniimlenir. Emniyet kemeri sistemlerinde mekanik tip yiik sinirlayici kullanilarak, yiik
altinda emniyet kemerinin kontrollii bir sekilde serbest kalmasi ve siiriiciiniin/yolcunun hava
yastigina dogru hareket etmesi saglanmaktadir (Van Arsdell ve dig., 2016).

Emniyet kemeri sistemlerinde kullanilan bir diger yiik sinirlayici ¢esidi ise burulma ¢ubugu
tipi yiik sinirlayicilardir (Sekil 5). Kaza esnasinda emniyet kemeri {izerine gelen kuvvetler
belirli bir esik degerini astiktan sonra, burulma gubugu plastik deformasyona ugrayarak emniyet
kemerinin serbest kalmasini saglamaktadir. Emniyet kemerinin serbest kalmasiyla
stiriiciiniin/yolcunun hava yastigina dogru hareket etmesi hedeflenmektedir (Van Arsdell ve
dig., 2016).

Sekil 4
Mekanik Tip Yiik Sinirlayict (Van Arsdell ve dig., 2016)

Sekil 5:
Burulma Cubugu Kullanilan Tip Yiik Stirlayict (Van Arsdell ve dig., 2016)
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Emniyet kemeri sistemlerinde kullanilan 6n-gergi mekanizmalarinin devreye girme yiikii
1,5 kN olarak, emniyet kemeri sistemlerinde opsiyonel olarak kullanilan yiik sinirlayicilarin
devreye girme yiikii ise 2—6 kN olarak belirlenmistir (Kitagawa ve dig., 2013).

Yukarida c¢alisma prensibi ve c¢esitlerinden bahsedilen yik simirlayicilarin  bazi
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Yiik sinirlayicilar, ¢alisma prensiplerinden dolay1, kaza aninda
emniyet kemerini takan siirliciiniin/yolcunun bedeni iizerine gelen kuvvetleri soniimlemek
amaciyla, emniyet kemerini gevseterek One, hava yastigina dogru harekete olanak
sagladigindan, siiriiciiniin/yolcunun ara¢ kokpiti igerisindeki yapilara ¢arparak ciddi sekilde
yaralanmalarina sebebiyet verebilmektedir. Ayrica yiik sinirlayicilar, hava yastigi sistemiyle de
iligkili halde calistiklarindan, ozellikle hava yastiginin acilmadigi durumlarda olusabilecek
yaralanmalarin siddeti de artabilmektedir (Meyer ve dig., 2015).

Brumbelow ve dig. (2007) Haziran 2006°da 123 adet yolcu aracinin 6nden carpma test
verilerini incelediklerinde, emniyet kemeri sistemlerinde yiik sinirlayict kullanilan araglarin
%352’sinde carpigsma testi sirasinda kullanilan mankenlerin bas bolgesinin direksiyon kolonuna
temas ettigini saptamiglardir. Emniyet kemeri sistemlerinde yiik sinirlayici kullanilmayan
araglarin ise sadece %20’sinde ¢arpisma testi esnasinda kullanilan mankenlerin bas bolgesinin
direksiyon kolonuna temas ettigi belirlenmistir.

Meyer ve dig. (2015) yapmis olduklari ¢calismada, Toyota Yaris marka ara¢ i¢in yapilan
carpisma testinde, emniyet kemeri sisteminde kullanilan yiik simnirlayicidan dolayr emniyet
kemerinin 304 mm gevsedigi ve siiriicii bolgesinde konumlandirilan test mankeninin hava
yastigina dogru hareket etmesi beklenirken, mankenin basinin ara¢ A-siitununa carptig
belirlenmistir. Bas bélgesinin arag igerisinde herhangi bir bélgeyle temas etmesi, insan beyninde
kalict hasarlara neden olabilmektedir. Bu ¢arpisma testinde kullanilan manken, 1,78 m boyunda
ve 77-82 kg agirliginda erkek bir siiriiciiyii temsil etmektedir.

Meyer ve dig. (2015) yapmis olduklar1 c¢alismada, On tarafta siirliclinin yaninda
konumlanan yolcunun kaza esnasindaki davranisini da incelemislerdir. Kia Forte marka arag
icin yapilan onden carpisma testinde, emniyet kemeri sisteminde kullanilan yiik sinirlayicidan
dolayr emniyet kemerinin 280 mm salindigi saptanmustir. On tarafta siiriiciniin yaninda
konumlanan manken, 1,50-1,52 m boyunda ve 114 kg agirliginda kadin bir yolcuyu temsil
etmektedir. Carpigsma testi verileri incelendiginde, siiriicii hava yastig1 agilma siiresi ile yolcu
hava yastig1 acilma siiresi arasinda zaman farki oldugu saptanmis ve yolcunun kaza esnasinda
iki hava yastig1 arasma dogru hareket ederek basini ara¢ kokpitine carptigi goriilmiistiir. On
tarafta siiriiciiniin yaninda konumlanan yolcunun ara¢ igerisindeki hareket yoni Sekil 6’da
gosterilmistir.

Xiao ve dig. (2017) yaptiklan calismada, yiik sinirlayici kullanilan emniyet kemerleri ile
yiik smirlayict kullanilmayan geleneksel emniyet kemerleri arasinda kiyaslamalar yapmustir.
Geleneksel emniyet kemeri sistemlerinde, kaza esnasinda goglis yer degistirme degerleri
artarken, yaralanma risklerinin azaldigi goriilmiistiir. Yiik sinirlayici kullanilan emniyet kemeri
sistemlerinin ise kaza esnasinda gogiis yer degistirme degerini disiirdiigli; ancak yaralanma
riskini artti§1 saptanmistir. Ayrica, yiikk siirlayici kullanilan emniyet kemeri sistemlerinde
goriilen olasi kaburga kemigi kirik sayilarinin, geleneksel emniyet kemeri sistemlerine kiyasla
daha fazla oldugu belirlenmistir.
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L ON TARAFTAKi YOLCUNUN
| HAREKET YONU

Sekil 6:
On Tarafta Siiriiciiniin Yamnda Yer Alan Yolcunun Arag Icerisindeki Hareket Yonii (Meyer ve
dig.,2015)

Bu calisma kapsaminda, emniyet kemeri sistemlerinde opsiyonel olarak kullanilan yiik
sinirlayicilarin -~ bahsedilen ¢esitli olumsuzluklara sebebiyet vermesi nedeniyle, yiik
siirlayicilarin - yerine kullanilmak iizere emniyet kemeri sistemlerine entegre olabilen
aliminyum kd&piik takviyeli enerji soniimleme sisteminin tasarimi ve analizi yapilmistir. Ayrica,
bu soniimleme sistemi, mevcut emniyet kemeri sistemlerinin faydalarindan 6diin vermeden, yiik
siirlayict kullanilmayan geleneksel emniyet kemeri sistemlerine de entegre edilebilmektedir.
Kaza esnasinda agiga c¢ikan kuvvetlerin, siiriiciniin/yolcunun gogiis bolgesinde ciddi
yaralanmalara sebebiyet verdigi ve neticesinde bu olumsuz durumun oliimlere yol agtig
goriilmiistiir. Bu calismada, emniyet kemeri sistemlerinde aliiminyum kopiik takviyeli
sonlimleme sistemi kullanilarak, kaza sirasinda siiriicli/yolcu iizerinde goriilen yaralanmalarin
en aza indirgenmesi amaglanmustir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Motorlu ara¢ kazalar neticesinde goriilen yaralanma ve bu yaralanmalara bagl 6liimlerin
sebepleri incelendiginde, ana sebeplerden bir tanesinin ciddi go6gilis bolgesi yaralanmalar
oldugu saptanmistir. Yapilan aragtirmalarda, onden carpismanin oldugu kazalarda emniyet
kemeri ve hava yastigi kullanilmasina ragmen gogiis bolgesi yaralanmalarinin O6liimlere
sebebiyet verdigi gorilmiistiir.

Emniyet kemeri kullanimi zorunlu olan motorlu araglarda, kaza aninda yiiksek miktarda
enerji agiga ¢ikmaktadir. Emniyet kemeri sistemi de siiriicliniin/yolcunun savrulmasini 6énlemek
icin kendini kilitlemektedir. Bu esnada emniyet kemeri kullanicilari, yiiksek miktarda enerjiye
maruz kalmakta ve bu enerjiden dolay1 kullanicilarin gogiis kafesi, omuz ve bel bolgelerinde
ciddi yaralanmalar goriilmektedir (Sekil 7). Bu ¢alisma cergevesinde gelistirilen aliiminyum
kopiik takviyeli enerji sonlimleme mekanizmasinin temel amaci, mevcut emniyet kemeri
sistemlerinin faydalarindan 6diin vermeden, kaza esnasinda agiga ¢ikan kuvveti, yolcuya en az
hasar verecegi seviyelere indirip minimize etmektir.

Bu calisma kapsaminda, aliiminyum kopiik takviyeli enerji soniimleme sisteminin, arag
iizerinde entegre edilmesiyle ilgili &n fizibilite ¢aligmalari yapilmistir. ilk olarak, emniyet
kemeri sistemini olusturan yapilarin arag igerisindeki konumlar1 incelenmistir. Inceleme
sonucunda soniimleme sisteminin, emniyet kemeri geri sarim mekanizmasmin alt kismina,
emniyet kemeri tokasinin alt kismina, emniyet kemeri sabitleme noktasinin alt kismima ve

188



Uludag Universitesi Miihendislik Fakdltesi Dergisi, Cilt 24, Sayi 3, 2019

emniyet kemeri siitun dongiisii komponentinin alt kismina konumlandirilabilecegi 6ngoriisiine
vartlmigtir. Ancak yapilan 6n paketleme (hacim optimizasyon) calismalari neticesinde,
bahsedilen dort alandan en uygun olaninin Sekil 8’te gosterildigi gibi geri sarim
mekanizmasiin alt tarafinda kalan bosluklu alan oldugu belirlenmistir. Aliiminyum kopiik
takviyeli sonlimleme sisteminin {ist tarafi geri sarim mekanizmasi ile irtibat halindedir. Alt tarafi
ise ara¢ B-Siitununu kapatan plastik ya da sac metal malzemeden imal edilen bir parga ile irtibat
halindedir.

Sekil 7:
Emniyet Kemeri Kullamminin Kaza Esnasinda Sebep Oldugu Yaralanmalar
(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4818312/)

Aliiminyum kopiik takviyeli enerji soniimleme sisteminin araglarda kullanilmasiyla ilgili
olarak 2018/10057 bagvuru numarali ‘‘Emniyet Kemeri Darbe Soniimleme Sistemi’’ konulu
yurt i¢i patent bagvurusu Tiirk Patent ve Marka Kurumu’na yapilmistir. Bahsedilen soniimleme
sistemi i¢in gerekli olan tasarim caligmalari, CATIA V5 bilgisayar destekli tasarim programi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Sekil 9°da gosterildigi gibi soniimleme sistemi; aliiminyum
kopiik, koruyucu kilif, koruyucu kilif iist ve alt kapak, i¢ kilif ve smirlandirict dig kilif, {ist
destek, braket ve somun gibi alt komponentlerden olusmaktadir. Tablo 1’de ise soniimleme
sistemini olusturan komponentlerin numaralandirilmis halde listesi verilmistir. Sekil 10°da
bahsedilen soniimleme sisteminin arag igerisine entegrasyonu gosterilmistir.
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f\ \
B-Pillar \.

=

® |
Soénumleme ‘\ 1
Sisteminin

Konumlandirilacagi
- Bolge

Sekil 8:
Sontimleme Sisteminin Adaptasyonu I¢in Yapilan Paketleme Calismasi

Sekil 10’da gosterilen sistemin g¢aligma prensibi su sekildedir: Soniimleme sistemi alt
kismimdan B-Siitununu kapatan plastik/sac parcaya sabitlenmistir. Soniimleme sistemi iist
kismindan geri sarim mekanizmasiyla irtibatl haldedir. Kaza esnasinda emniyet kemeri {izerine
gelen kuvvet dolayisiyla geri sarim mekanizmasi ara¢ z yoniinde (Sekil 10’da gosterilen
koordinat sistemi) hareket etme egilimde olacagindan, séniimleme sistemi igerisinde yer alan ve
Sekil 9’da 5 numara ile gosterilen i¢ kilifin ara¢ z yoniinde hareket etmesiyle aliiminyum kopiik
ezilerek sonlimleme gdrevini yapacaktir.

Sekil 9:
Soniimleme Sisteminin 3 Boyutlu Geometrisi

Tablo 1. Soniimleme Sistemini Olusturan Alt Komponentler
BOM

TANIM
Aliiminyum Ko&piik
Koruyucu Kilif
Koruyucu Kilif Ust Kapak
Koruyucu Kilif Alt Kapak
I¢ Kilif
Simurlandirict Dig Kilif
D1s Kalif Ust Destek
Braket
Somun

=z
@]

OQO|INO|OTAWIN|F-
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Geri Sarim Mekanizmasi
Sonimleme Sistemi

B-Sttununu Kapatan
. Plastik/Sac Parga
N

Sekil 10:

Soniimleme Sisteminin Arag Icerisine Entegre Edilmis Halinin 3 Boyutlu Geometrisi

Aliiminyum kopiigii icerisinde barindiran soniimleme sisteminin, kaza esnasinda arag
igerisindeki siiriicii/yolcu iizerine gelen 800-8000 N araligindaki kuvvetleri soniimleyebilecek
kapasitede olmasi hedeflenmistir. Ayrica kaza aninda emniyet kemerinin gogiis kafesine yaptigi
baski sebebiyle olusan ve kullanicinin yas, cinsiyet, beden gibi faktorlerine gore degiskenlik
gosteren 52-63 mm’lik goglis deplasman degerlerinin en az %20 oraninda azaltilmasi
amaglanmistir (Yoganandan ve dig., 2015). Ek olarak, yine kaza aninda g6giis kafesinin maruz
kaldig1 ortalama 30 g’lik ivmenin en az %20 oraninda azaltilmasi hedeflenmistir (Carollo ve
dig., 2015). Hedeflenen tiim bu degerler, aracin 56 km/sa hizla rijit bir bariyere énden ¢arpmasi
durumu i¢in belirlenmistir (FMVSS No.208).

3. BULGULAR VE TARTISMA

Aliiminyum kopiik igeren soniimleme sisteminin enerji emilim performansini incelemek
icin Abaqus Sonlu Elemanlar yazilimi kullanilmistir. Enerjinin énemli kismmin koruyucu kilif
igerisindeki aliiminyum kopiik tarafindan soniimlenmesi beklendiginden, bu hacimde yer alacak
farklt geometrilerdeki aliiminyum kopiik modellerinin analizleri gergeklestirilerek enerji
soniimleme performansi en iyi olan geometrinin belirlenmesi amaglanmistir.

Aliiminyum kopiigiin elasto-plastik davranisini olabildigince gergekci olarak modellemek
amaciyla Deshpande-Fleck’in teorik modeline dayanan crushable foam plasticity modeli
secilmistir (Deshpande ve dig., 2000) (Giilgimen ve dig., 2019). Bu modelde Aliiminyum
koptigiin gercek basma testlerinden elde edilen gerilme-birim sekil degistirme degerleri tablo
halinde Abaqus’te tanitilmistir. Aliiminyum kopiige ait diger malzeme 6zellikleri Tablo 2’de
verilmistir. Kat1 olarak modellenen kopiik malzemenin elemanlarina ayrilmasinda C3D8R
eleman tipi kullanilmigtir. Farkli modeller i¢in ayni eleman boyutu 1,5 mm kullanilmustir.

Tablo 2. Aliiminyum Koépiik Malzemenin Mekanik Ozellikleri

Yogunluk [g/cm3] 0,41
Elastisite modiilii [MPa] 67
Akma gerilmesi (c,) [MPa] 2

Sekil 11°de olusturulan sonlu elemanlar modeli verilmistir. S6niimleme sisteminin iizerine
konuldugu alt plaka ve soniimleme sistemine carpan iist plaka rijit olarak modellenmis: {ist
plakaya carpigma regiilasyonlar1 géz oniine alinarak 80 kg’lik ¢arpma kiitlesi ve 56 km/sa’lik bir
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carpisma hizi tanimlanmistir (FMVSS No0.208). Koruyucu kilifi saran sinirlayict dis kilifin da
deformasyon alanmin kisitlayici fonksiyonu temel alinarak rijit olarak modellenmistir. Kilifin
katlanmas1 esnasinda kendi icerisinde olusacak kontaklar da gz 6niine alinarak, tiim model i¢in
explicit genel kontak tanimlanmustir.

Koruyucu kilif malzemesi A16063 olarak segilmis ve malzeme modeli gerinim hizina bagh
Johnson-Cook malzeme tipi secilip, Tablo 3’te verilen malzeme katsayilar1 kullanilmigtir
(Giilgimen ve dig., 2019) (Kruszka ve dig., 2012).

Enerji soniimleme performansi belirlemek amaciyla analizlerde farkli aliiminyum k&piik
geometrileri kullanilmistir (Sekil 12). Modeller sirastyla kesik piramit, kesik konik, genis kesitli
kesik piramit ve 2 farkli kesik piramit olmakla beraber boyutlar Tablo 4’te verilmistir. Ilk ii¢
model tek parcadan olugsmakla beraber, son modelde istte dar altta genis kesitli 2 adet kesik
piramit kullanilmistir. Son modelde, enerji sontiimlemede etkisi olmamakla beraber, 2 adet kesik
piramitin diizgiin ¢alisabilmesi i¢in 1,2 mm kalinliginda sac levha da kullanilmustir.

Carpma kiitles1 —r1jit eleman

Koruyucu Kilif Ust Kapak

Aliminyum Képiik
Koruyucu Kilif

Sinirlandirict Dis Kilif - rijit eleman

Koruyucu Kilif Alt Kapak
7~

Yer — ryjit eleman

. Sekil 11:
Aliiminyum Kopiik Igeren Séniimleme Sisteminin Sonlu Elemanlar Modeli

Tablo 3. Aliiminyum Kilifa Ait Johnson-Cook Sabitleri (Kruszka ve dig., 2012)

Malzeme Sabitleri Deger
A [MPa] 111,82

B [MPa] 241,40

n 0,415

C 0,012

m 1,003
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5h
L X _

Sekil 12:

Analizlerde Kullanilan Farkly Aliiminyum Kopiik Geometrileri;
a. Model 1: Kesik Piramit b. Model 2: Kesik Konik ¢. Model 3: Genis Kesitli Kesik Piramit
d. Model 4: 2 Farkir Kesik Piramitten Olusan Model

Her bir modele ait kuvvet-yer degistirme ve enerji-zaman egrileri Sekil 13’te yer
almaktadir. En yiiksek sikisma miktar1 Model 4’te gerceklesmis olup, Model 3’te daha yiiksek
kuvvet degerlerine ulagilmasi sebebiyle bu 2 Model igin toplam séniimlenen enerji miktarlari
yakin olmustur. ilk 2 modelin ise daha diisiik sikigma miktar1 ve kuvvet degerlerine sahip
olmalar1 enerji soniimleme degerlerinin daha diisiik kalmasina sebep olmustur. Model 4 her ne
kadar enerji soniimleme 6zelligi agisindan iyi sonuclar verse de iiretim kolaylig1 disiiniilerek
Model 3 yani genis kesitli kesik piramit modelinin uygun geometri oldugu sonucuna varilmstir.

Tablo 4. Analizlerde Kullanilan Farkh Aliiminyum Képiik Geometrilerine Ait Boyutlar

Model No Taban Tavan Yiikseklik | Hacim
(kenarlar/gap) | (kenarlar/gap) | [mml] [mm?]
[mm] [mm]
Model 1 32x32 22x22 32 22306
Model 2 22 32 32 17469
Model 3 50x32 38x22 32 37047
Model 4 iist piramit 26x26 20x20 14,8 31092
alt piramit 50x32 44x28 16
aradaki sac 50x30 - 1,2
Model 3 iist dar 50x32 20x20 32 28791
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2.0x10* T T T T T T T T T
5
— 1.4x10 —model 1
model 2 1.2x10° moael 2 /)
1.5x10° - model 3 4 ——model 3
model 4 1.0x10° model 4
= 2 // /
S o E goxiot /
[}
é S 6.0x10* /
5.0x10% | . 4.0x10*
2.0x10* /
00 . 0.0
L L L L
[.) é 1-0 115 2-0 i 0.0 4.0x10* 8.0x10"* 1.2x10°
o zaman [s]
yer degistirme [mm]
a. b.
Sekil 13:

Her Bir Modele Ait;
a. Kuvvet-Yer Degistirme Egrisi b. Enerji-Zaman Egrisi

Tiim modellerin nihai deforme olmus halleri ve sikistirilma miktarlar1 Sekil 14’te
gosterilmistir. Koruyucu kilifin model 1 ve 2’de en ¢ok yanal deformasyon gosterdigi
goriilmektedir. Sekil 15 ve Sekil 16’da her bir model i¢in aliiminyum kopiigiin plastik sekil
degistirme ve esdeger gerilme dagilimlari verilmistir. En yiiksek degerler her iki nicelik i¢in de
daha ¢ok carpma yiizeyinde olusmaktadir.

Kesik piramit geometrisinin en iyi sonuglart vermesi sebebiyle, bu geometride farkli
kesitlere sahip modeller ayrica incelenmistir (Sekil 17). Model 1 ve Model 3’iin disinda daha
dar kesitlere sahip olan bir kesit piramit modeli varolan modellerle karsilagtirilmistir (bknz
Tablo 4). Sekil 18’de verilen farkli kesitlere sahip kesik piramit modellerin kuvvet-yer
degistirme Ve enerji-zaman egrileri incelendiginde, en sonuncu iist dar modelin yani tavan kesiti
taban kesitine digerlerine gore en kiigiik olan modelin en uygun sonucu verdigi goriilmiistiir. Bu
modelin, soniimlenen enerji degeri agisindan yakin degerlere sahip Model 3’ten daha diisiik
carpisma kuvvetine sahip olmasina ragmen, ulasilan daha yiiksek sikisma miktarlar1 sayesinde
en iyi enerji soniimleme kapasitesine sahip oldugu saptanmstir. Ayrica Model 3’°e gore hacimce
kiigiik olmasi, birim kiitle bagina soniimlenen enerji olan 6zgiil enerji emiliminin de daha
yiiksek oldugunu gostermektedir.

U, Magnitude U, Magnitude

S A NS
S . AVAVAVAVAVAYANS SVATAVAVAVAYAY.

+2.
+9.389€-05

U, Magnitude U, Magnitude d)
- +1.729e+01

+
+4,480e-07

Sekil 14:
Her Bir Modele Ait Yer Degistirme Dagilimz;
a. Model 1 b. Model 2 c. Model 3 d. Model 4
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PEE:
(Avg: 75%)

(Avg: 75%)

(Avg: 75%) +3.701e+02
+1.000e+00 +9.167e-01
+9.167e-01 +8.333e-01
+1667e-01 +8.333e-02
+8.333e-02 +0.000e+00

;
.
:
Sekil 15
Her Bir Modele Ait Plastik Sekil Degistirme Dagilimi;
S, Mises
lises (Avg: 75%)

(Avg: 75%) +1.141e402
s | A 131338102
+5.000e+01 +4.609e401
+4.597e+01 +4.2180+01
+2.180e+01 +1.871e+01
+1.777e+01 +1.480e+01
+9.708e+00 +6.980e+00

(Avg: 75%)
aeesns | C
+2.019e+00

Sekil 16:

Her Bir Modele Ait Esdeger Gerilme Dagilimz;
a. Model 1 b. Model 2 c. Model 3 d. Model 4

s

b)

e

Sekil 17:

Kesik Piramit Modellerinin I'ncelepmesi;
a. Model 1 b. Model 3 ¢c. Model 3 Ust Dar
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a. b.
Sekil 18.

Kesik Piramit Modellerine Ait;
a. Kuvvet-Yer Degistirme Egrisi b. Enerji-Zaman Egrisi

4. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada, ara¢ emniyet kemeri sistemlerine entegre edilebilecek, aliiminyum kopiik
takviyeli enerji soniimleme sistemi i¢in gerekli olan tasarim ve analiz ¢aligmalar1 yapilmistir.
Aliiminyum koplik takviyeli enerji soniimleme sisteminin tasarim c¢alismalar1 yapilirken,
soniimleme sisteminin efektif bir sekilde ¢aligmasi icin emniyet kemeri sistemlerinin galigma
prensipleri gbz oniine alinarak ilgili calismalar gergeklestirilmistir. Ayrica paketleme caligsmalari
da yapilarak tasarlanan sistemin arag icerisine adapte edilebilir olmasina dikkat edilmistir.

Yapilan paketleme calismalari sonucunda, enerji soniimleme sistemi icin ara¢ igerisinde
konumlandirilacak en uygun yerin, geri sarim mekanizmasinin altinda yer alan bosluklu alan
oldugu belirlenmistir. Tasarim c¢alismalari, bu bosluklu kismin hacmi referans alinarak
gerceklestirilmistir. Ek olarak, enerji soniimleme sisteminin diizgiin bir sekilde calisabilmesi
i¢in sénliimleme sisteminin st tarafi geri sarim mekanizmasiyla irtibat halindedir. Soniimleme
sisteminin alt tarafi ise ara¢ B-Siitununu kapatan plastik ya da sac metal malzemeden imal
edilen pargaya sabitlenmistir.

Caligma kapsaminda gergeklestirilen analizlerde ise sistemin gercek ortamda nasil davranig
sergileyecegi simiile edilmistir. Farkli formlarda aliiminyum kopiik malzemeler igin kuvvet-yer
degistirme grafikleri, enerji-zaman grafikleri, plastik sekil degistirme dagilimi ve esdeger
gerilme dagilimi verileri incelenmistir. Incelenen veriler sonucunda, kesik piramit modelleri
arasindan tavan kesiti taban kesitine gére en kiiciik olan model (Model 3 Ust Dar) optimum
sonucu vermigtir. Bu modelin diger modellere kiyasla daha yiiksek sikisma miktarlarina
ulagmasi nedeniyle en iyi sonlimleme kapasitesine sahip oldugu belirlenmistir.

Caligma neticesinde, aliiminyum kopiik takviyeli enerji soniimleme sisteminin, emniyet
kemeri sistemlerinde opsiyonel olarak kullanilan ve ¢esitli olumsuzluklara sebep olan yiik
siirlayicilarin alternatifi olarak kullanilabilirliginin miimkiin oldugu goriinmektedir. Ayrica,
enerji soniimleme sisteminin, emniyet kemeri sistemlerinin mevcut faydalarindan &diin
vermeden, yiik simirlayicit kullanilmayan geleneksel emniyet kemeri sistemlerine de adapte
edilebilecegi kanisina varilmistir.

TESEKKUR

Bu ¢alismanin hazirlanmasi igin desteklerini esirgemeyen AVROTAS Avrupa Tasarim
Miihendislik i¢ ve Dis. Tic. A.S. firmasina tesekkiir ederiz.
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