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OZET

Anahtar kelimeler: Enerji soniimleyici, sok soniimleyici, i¢ ice gegirilmis tiipler,
yanal yiikleme

Bu calismada; basta otomotiv sektorii olmak iizere tasimacilik, havacilik, uzay sanayi
gibi bir ¢ok alanda kullanilmakta olan ince cidarli enerji soniimleyici yapilara
alternatif olabilecek, cesitli konfigiirasyonlardaki i¢ i¢e gegirilmis tiiplerden elde
edilmis enerji sontimleyicilerin yanal yiikleme altindaki enerji soniimleme
davranislar1 arastirilmistir. Uniform enerji absorbe modeli sergilemesi amaclanan
kademeli deformasyon modeli gelistirilen tiip yapilarinin 2°1i, 3’1, 4°1i, 5°li ve 6’lh
tip konfigiirasyonlar1, yari-statik basma kosullar1 altinda deneysel olarak
incelenmistir. Elde edilen sonuglar, enerji soniimleme karakterleri ve 6zgiil enerji
absorbe kapasitesi agisindan karsilastirilarak yorumlanmustir.

viii



INVESTIGATION OF ENERGY ABSORPTION BEHAVIOR OF
NESTED TUBES UNDER LATERAL LOADING

SUMMARY

Keywords: Energy absorber, shock absorber, nested tubes, lateral loading

In this study; as an alternative to thin-walled energy-absorbing structures used in
many areas such as automotive industry, transportation, aerospace, space industry;
the energy damping behaviors under the lateral loading of the energy dampers
obtained from the nested tubes of various configurations were investigated. With 2,
3,4, 5, 6 and 6 tube configurations of the tube structures, which are designed to show
uniform energy absorption model, were investigated experimentally under semi-
static pressure conditions. The results were compared with energy damping
characteristics and specific energy absorption capacity.



BOLUM 1. GIiRiS

Sok enerjisi absorbe 6zelligi olmasi nedeniyle, ezilme kutular1 bir ¢ok tiirde malzeme
ve tasarim kombinasyonuyla basta otomotiv sektorii olmak ftizere, tagimacilik,

havacilik-uzay sanayi alanlarinda kullanilmaktadir.

Enerji absorbe edici yapilarin islevi, yolcu yaralanmalarini en aza indirmek ve hayati
yapilar1 darbe hasarlarindan veya diger dinamik yiiklerden korumaktir. Bu nedenle
araglarin Oniinde, ugak alt yapilarinda ve asansor bosluklari tabani gibi bir ¢ok
uygulamada ince duvarh tiiplerden elde edilen enerji absorbe ediciler kullanilir.
Farkli geometri ve malzemelere sahip ince cidarli tiipler, plastik malzeme

deformasyonu yoluyla kinetik enerjiyi emdigi i¢in yaygin olarak tercih edilirler [1].

Ince cidarli tiipler, yiiksek sertlik/agirlik oranlarma ve enerji absorbe etme

kapasitelerine bagl olarak da tercih sebebidir [2].

Enerji sontimleyicilerin darbe dayanimlarinin belirlenerek gelistirilmesi uzun
zamandir aragtimacilarin dikkatini ¢eken konularin basinda gelmektedir. Yapilarin,
carpisma sonucunda ani deformasyon yerine, diizenli bir sekilde deforme olarak

enerjiyi soniimlemesi istenir [3].

Otomotiv endiistrisinde; bir enerji absorbe edici kutu, 6nden olan ¢arpismalarda
Kinetik enerjiyi absorbe etmek amaciyla 6n tamponun iizerine yerlestirilen bir
elemandir (Sekil 1.1.). Bu yapilar, kinetik enerjiyi yeterince absorbe etmiyorsa,
carpma kuvveti dogrudan aracin yolcu boliimiine aktarilir. Bu, yolculara daha fazla

zarar verecek ve aragta yiiksek miktarda hasara neden olacaktir [2].



Tampon P .‘
P \//’/
Z #
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Sekil 1.1. Tipik bir tampon kirisi ve ince cidarli tiip yapilardan olugan enerji soniimleyiciler [4].

Genel olarak, ¢arpigsma igin tasarlanmig bir aragta, biitlinliiglin saglanmas1 ve enerji
yonetimi gereksinimlerinin karsilanmasi gerekir. Ornegin, araba, ucak veya tren
kazalarinda, yolcu kabinlerinin yapisi, yolcularin giivenligini tehlikeye atacak asiri

deformasyonlar olusmadan ¢arpigsma yiikleri karsilanmalidir [5].

Bir ¢arpisma olay1 sirasinda ortaya ¢ikan ilk tepe kuvveti sonrakilerden oldukga
biiytiktiir. Enerji sontimleyicilerin gorevi olusan bu tepe kuvvetini absorbe ederek
carpigsmanin etkisini azaltmaktir. Burada enerji absorbe etme davranisinin uniform

olmasi en idealidir [6].

Bu c¢alismada; uniform enerji soniimleme davranisindan yola ¢ikarak, i¢i ice
gecirilmis tiip yapilarla kademeli enerji emilimi saglanmasi amaglanmisg, uniform bir

enerji soniimleme karakterine yaklasacak sistemler deneysel olarak arastirilmistir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. ince Duvarh Enerji Soniimleyici Calismalarina Genel Bakis

Tiiplerin kinetik enerjiyi sonlimledigi deformasyon mekanizmalarinin yiikleme
durumlari arastirildiginda temel olarak; eksenel yiikleme [5-9], egme yiiklemesi [10,
11], yanal yiikleme [12-18], egik yiikleme [19] {izerine calismalar yapildig:
goriilmistiir (Sekil 2.1.).

Garpan

Nesne
, N\
[ b | . — ]

Ince Cidarli
Enerji [ \ *

Soniimleyici ]
" & O
s R
Eksenel Egik Yanal Egme
Yikleme Yikleme Yikleme Yiklemesi

Sekil 2.1. Enerji sontimleyicilere uygulunan yiikleme durumlari [20].

Yiikleme durumlarinin yani sira, farkli kesit geometrilerine yonelik de bir¢ok ¢aligma
yapilmustir. Kesit geometrilerine gore incelendiginde, dairesel tiipler, boru bi¢imli
halka tiipler, kare borular, oluklu borular, ¢ok koseli siitunlar, bal petegi hiicreleri,
sandvi¢ plakalar ve kademeli dairesel ince cidarli borular gibi baz1 6zel sekiller

bulunur [21].

Eksenel olarak yiiklenen yapilar sahip olduklar1 enerji soniimleme kapasitelerini
smirlayan global burkulma deformasyon modu olarak adlandirilan dengesiz

deformasyon modu gibi bazi dezavantajlara sahiptir (Sekil 2.2.). Buna karsilik, yanal



olarak yiiklenmis tiipler (Sekil 2.3.) eksen dis1 yiikleme altinda bile herhangi bir
dengesiz deformasyon moduna girmemekle birlikte, bu yapilarin deformasyon modu

plastik mafsal biikiilmesi oldugundan plastik mafsallarin etrafinda lokalizasyona

neden olur ve enerjinin yanal ¢okiis boyunca dagilmasini saglar [1].

(a) Dengeli mod (b) Dengesiz elmas mod (c) Dengesiz karigik mod

Sekil 2.2. Eksenel yiiklenen enerji soniimleyici yapilarin deformasyon modlari [22].

Sekil 2.3. Yanal yiiklenen enerji soniimleyici yapilarin kararli deformasyon davranisi [20].

2.2.  Yanal Yiikleme Altindaki i¢ Ice Gecirilmis Tiipler ile Yapilan Calismalar

Bu ¢aligmada ici ige gecirilmis dairesel tiiplerin yanal yiikleme altindaki davraniglari

inceleneceginden bu konu hakkinda yapilan diger ¢aligmalara deginilecektir.

Olabi ve ark. [13] ig¢ ice gecirilmis ti¢ tiip sistemini (Sekil 2.4.) serbest ve yanlardan
kisith olarak, dikey, yari statik olarak, yanal sikistirllmasini deneysel ve sayisal
olarak incelemistir. Iki tip basma yiizeyi kullanilarak kisitlanmis kisa yumusak gelik
tiiplerin kuvvet sapma tepkisi tizerinde durulmustur. Kisitlamalara bagl olarak elde
edilen farkliliklar ile bunlarin bu tiir sistemlerin enerji absorbe etme kapasitesinde bir
artisa nasil katkida bulunabilecegi gosterilmistir. Analiz modelleri ve deneysel

sonugclar birbirini desteklemistir.



Sekil 2.4. I¢ ice gegmis iic tiiplii sistem [13].

Bir diger ¢alismada Olabi ve ark. [14], i¢ ice gegmis hafif ¢elik tiipleri 3-5m/s darbe
hiziyla yergekimi etkisi altinda sabit kiitle kullanarak dinamik yiikleme ile yanal
olarak ezilmesini deneysel ve sayisal olarak incelemis, tasarim ile optimize bir model
gelistirmistir. Optimize edilmis modelde basit bit tasarim revizyonu ile standart

diizenlemeden daha fazla bir kuvvet sapma tepkisi gosterdigi gosterilmistir.

Xue ve ark. [15], yapilar1 patlama sokuna kars1 korumak i¢in etkili bir enerji absorbe
bileseni gelistirmeyi amaglamis ve {i¢lii bir tiip sistemi Onermis ve performansini
deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Tek tipli ve cift tiipli sistem ile
onerdikleri ii¢ tliplii yeni sistemi (Sekil 2.5.) karsilastirdiklarinda sonuglar; ii¢ tiiplii
sistemin en yiiksek enerji absorbe verimliligini ve en kararli deformasyon modunu
saglayabildigim gostermistir. Ug tiiplii sistem ile sivil hava savunma merkezlerinde
kullanilan bir patlama gecirmez kapiya uygulayarak; {i¢ tliplii sistemin, yapilarin
patlama soku dalgasi altindaki hasarlardan korunmasinda en etkili darbe kuvveti

azaltimi ve en hafif agirlig1 saglayabildigini gostermistir.

Tek tiiplii Cift tiiplii Ug tiiplii
sistem sistem sistem

Sekil 2.5. Xue ve ark. galigma yaptiklari tiip sistemleri [15].



Wang ve ark. [16], bir ekipmani darbe ve patlama sokuna karsi korumak igin etkili
bir enerji absorbe yapisi gelistirmek amaciyla, dort tiipten olusan sistemi Onermistir.
Performans: deneysel olarak analiz edilmistir. Dort tiip sisteminin deformasyon
modu, simiilasyon ve deney ile ayrintili olarak tarif edilmistir. Dis tiipiin ¢okmesiyle,
iist i¢ tiipler alt i¢ tliplin her iki tarafina dogru itilir, daha sonra {i¢ i¢ tiip dis tlipte yan
yana durur ve tiim tiipler eszamanli olarak daralmaya zorlanir. Sonug olarak, i¢ ice
geemis boru sisteminin koruma kapasitesi, enerji absorbe etme kapasitesini ve
deformasyon modunun saglamhigini artirarak gelistirmistir. Dort tiiplii sistemin
dinamik yiik altinda, yiiksek zorlanma oranlarinda beklendigi gibi calisabilecegini
kanitlamis ve yapilar1 patlamadan ve sok dalgasi altindaki hasarlardan korumak i¢in
kullanilabilecegini gdstermistir. Dort tiipli sistemin en istikrarli deforme modu ve en

yiiksek enerji emilim verimliligi saglayabilecegini gostermistir.

Sekil 2.6. Wang. ve ark. ¢alisma yaptiklari dort tiiplii sistem [16].

Bu ¢alismada, daha dnceden denenmis sinirli sayisadaki tiiplerden olusan sistemlere
alternatif olarak, 2-6 adet arasinda tiip igeren, farkli kombinasyon ve diizenlerde

olusturulan tiip sistemlerinin deneysel olarak incelenmesi amaglanmistir.

2.3. Dairesel Tiip Yapilarda Yanal Yiikleme

Bu c¢aligmada i¢ ice gegmis tlip yapilarin yanal yiiklemeye maruziyeti
inceleneceginden dolayr yanal yiikleme konusundaki sayisal yaklagimlarin ele
alinmasi yerinde olacaktir. Lu ve Yu kitabinda [22], yanal yiliklenmis halkalara

etkiyen kuvvet mekanizmasina yer vermistir.



2.3.1. iki nokta yiikii ile sikistirilmus halka

Iki karsit nokta yiikiiyle sikistirilmis sert, plastik bir halka diisiiniildiigiinde (Sekil
2.7. (a)) bir ¢okme mekanizmasi i¢in dort plastik mafsal noktasi olusmaktadir.
Burada P etkiyen kuvvet, M, moment, § yer degistirme, R yarigap, 6 dénme agisidir
[22].

Sekil 2.7. Bir halkada ige dogru etki eden iki nokta yiikii altindaki ¢okme mekanizmasi (). Bir ¢eyrek halkaya
etkiyen kuvvet (P) ve moment (Mp) dengesi (b). [22]

Bu problem bir ¢eyrek halkadaki denge yaklasimindan ¢oziilebilir (Sekil 2.7. (b)).
Boylece, bir 8 donme agisi igin, yer degistirme (&) Denlem 2.1°deki gibidir.

>=R-VZRsinC—0) =R +Rsing — Rcosf (2.1)

2 =
AB uzunlugu da Denklem 2.2°deki gibi elde edilir.

AB = V2R cos(; — 6) (2.2)

Bir ceyrek halkaya etkiyen kuvvet ve momentler, zit yonlerde etki eden, esit

biiyiikliikteki iki P / 2 kuvvetine esdeger olmaktadir. Denge, bu iki kuvvetin, itme



cizgisi olarak bilinen ayni ¢izgi boyunca hareket etmesini gerektirmektedir. Bu
nedenle 2M,, / P kuvvetinin kaymas: AB / 2 olmalidir, burada M, halkanin tamamen

plastik biikiillme momentidir. Denklem 2.2'ye dahil edildiginde,

2Mp _ V2 m_
— = R cos(4 0) veya,

_ 4 Mp
"~ V2R cos(%—e) (2.3)
0 = 0 oldugunda, ilk ¢6kme yiikii,
_ MMy _ 8Mp
o= ¥ (2.4)

D, halkanin ¢apidir. Denklem 2.1, 2.2 ve 2.4'i birlestirdiginde, P /P, oran1 Denklem
2.5.”de oldugu gibidir [22].

Po_ v (2.5)

212
[1+25-(3)']
2.3.2.1ki yass1 plaka ile sikistirilmis halka

Bir halkanin iki diiz plaka arasinda sikistirma altinda ¢okmesi durumunda Sekil 2.8.
(a) ve (b) deki gibi iki mod olusabilecegi aciklanmaktadir. ik mod (a) daha diisiik
akma noktasina sahip olan yumusak gelikler i¢in daha uygun goriilmektedir. Ikinci
mod, halkanin hareketli temas noktasindaki diizlesme durumudur. Her iki mod da
deforme olmamis bolgeler icin ayni kuvvet dagilimina sahiptir ve dolayisiyla aym

kuvvet-sapma egrisinin gegerli oldugu ifade edilmektedir [22].



rag

o A o2 T W
s 1

|
P P P
2 2 Z 2

(a) (b) (c)

Sekil 2.8. Diiz plakanin sikigtirilmasiyla olusabilecek iki mod (a) ve (b). Bir ¢eyrek halkaya etkiyen kuvvet ve
momentlerin dengesi (c). [22]

Ik ¢6kme yiikii, nokta yiikleme durumundaki ile aynidir (Denklem 2.4). Dengeden;
~PRcos6 = 2 Mp (2.6)

ve geometrik olarak
6 = 2Rsin@ (2.7)

Denklem (2.6), (2.7) ve (2.4) birlestirildiginde,

Py

p= AU (2.8)
21"/2
[-(75) ]
Burada P, ilk ¢okiis yiikiidiir ve Denklem 2.9 ile hesaplanir.
P, = 2Yt%2L/D (2.9)

L halka veya tiipiin uzunlugunu, D capi, Y akma mukavemetini, t cidar kalinligini
ifade etmektedir [22].
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2.4. Enerji ve Ozgiil Enerji Absorbe Kapasitesi

Bir enerji sontiimleyicinin enerji absorbe kapasitesi (E); kuvvet-yer degistirme

egrisinin entegrasyonu olarak tanimlanmaktadir (Denklem 2.10) [1].
E = [°P(5).d6 (2.10)
Ozgiil enerji absorbe kapasitesi (OEAK) olarak ifade edilen biiyiikliik, enerji

soniimleyicilerin en énemli parametrelerinden biridir [1]. OEAK, birim kiitle basina

absorbe edilen enerji ile tanimlanmaktadir (Denklem 2.11).

OFEAK =2 (2.11)
m

m enerji emicinin kiitlesidir.



BOLUM 3. DENEYSEL CALISMALAR

Calismanin amaci, yer degistirme karsisinda giderek artan bir enerji soniimleme
davranigin1 yakalamaktir. Bu kapsamda i¢ ice gecirilmis dairesel tiiplerden elde
edilen yapilardan, 6zgiil enerji absorbe kapasitesi yiiksek olan kombinasyonlarin
belirlenmesine yonelik bir 6n c¢alisma yapilmis ve tezin igerigi bu plan dahilinde

kurgulanmustir.

Enerji

Yer Degistirme

Sekil 3.1. Uniform enerji - yer degistirme modeli

3.1. Malzeme ve Numune Kombinasyonlari

Calismada, DIN1629 dikissiz boru malzemelerden elde edilecek dort gesit temel
tiptin (B1, B2, B3, B4) kullanilmasi planlanmistir. Amaglanan enerji soniimleme
modeline yaklagabilmek i¢in i¢ i¢e gegirilmis tiip kombinasyonlarmin bir diizen
dahilinde ezilmesiyle giderek artan bir enerji soniimleme modeline ulasilmasi
amaglanmistir. Tim tiiplerin bir arada kullanildigi distan ice kademeli enerji

sonlimlemesi saglayacak temel model Sekil 3.2.”deki gibidir.
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Sekil 3.2. Tiim tiiplerin kullanildig1 digtan ige kademeli enerji sontimlemesi saglayacak temel model

On ¢alisma kapsaminda, Sekil 3.2.’deki F kuvvetinin uygulanmasi durumunda distan
ice olusacak ¢okme icin B1l, B2, B3, B4 tiiplerinde ilk ¢okme yiikii P, degerleri
Pg1<Pp2<Pg3<Pg4 0Olacak kombinasyon kurgusu hedeflenmistir. Bu sartin saglanmasi
igin, tiiplerin yanal yiikleme altindaki ¢cokme kuvveti degerlerine bagli olarak gap ve
cidar kalinliklarimin dikkate alinmasi s6z konusudur. Bunun i¢in Bolim 2’deki
Denklem 2.9°dan (P, = 2Yt2L/D) yararlanilarak geometrik parametreler belirlenmis
ve ilk ¢okme yiikleri hesaplanarak Tablo 3.1.’de verilmistir. Yapilan kabuller; B1
tiipiiniin dig ¢cap1 88.9 mm, tiim tiiplerin boylar1 50 mm’dir. Ayrica B1 tiipii igine 2
adet B, tiipii yerlestirebilmek i¢in B1, B2 c¢aplar1 (Dg;, Dg,) arasindaki baginti
Dpq = 2Dp, olarak kabul edilmistir.

Tablo 3.1. Tiip ebatlarinin ve ¢okme yiiklerinin parametrik olarak incelenmesiyle olusturulan degerler tablosu

i Dis fgcap Kalinhk Boy Akma-Cekme Ik g:o km ¢
Tiip tipi cap (mm)  (mm) (mm) Dayanimi yiikii
(mm) Ortalamasi1 (Mpa) (N)
Bl 889 836 2,65 50 3775 2982,00
B2 418 36,8 2,5 50 387,5 5793,96
B3 33,4 28 2,7 50 366 7988,44
B4 20,9 15,9 2,5 50 365 10915,07

Tablo 3.1.’de yapilan parametrik ¢alisma sonucunda g¢ikan, 2Pg, = Pg,; 2,5Pg; =
Pgs; 3,8Pg; = Py, oranlari; amaglanan enerji soniimleme modeline yaklasabilmek

acisindan, degerlerin uygun oldugunu géstermistir.
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3.2. Onerilen Yeni Model Enerji Séniimleyiciler

B1l, B2, B3, B4 tiiplerinin kulanilmasiyla elde edilen enerji soniimleyici modelleri
Sekil 3.3.’deki gibidir. Modeller, sirali deformasyona olanak saglamasi igin
boyutlandirilan doért ana tiptin (B1, B2, B3, B4) swrali ¢okiis mekanizmasi
olusturmasiyla ortaya c¢ikacak kademeli enerji sonlimleme modeli disiiniilerek

tasarlanmistir.

Enerji soniimleyici modellerinin sahip olacagi maksimum yerdegistirme miktarlari

Denklem 3.1’den hesaplanarak Tablo 3.2.’de verilmistir.

Omaks = dp1 — 2[(tpz *np2) — (tgs " Np3) — (tps * Npa)] (3.1)

Omaks= enerji soniimleyicinin maksimum yer degistirme miktarini, t=tiip kalinligini,

n=tiip adedini, d= tiip i¢ capin ifade etmektedir.

Tablo 3.2. Onerilen enerji soniimleyicilerin sahip oldugu maksimum yer degistirme miktarlar:

Numune Tiip Tipi Adetleri Smaks
Adi B1 B2 B3 B4 (mm)
2A 1 1 0 0 78.6
3A 1 2 0 0 736
3B 1 1 0 1 736
3C 1 1 0 1 736
4A 1 1 1 1 68.2
4B 1 1 1 1 68.2
4C 1 2 0 1 68.6
5A 1 1 2 1 62.8
B 2 1 63,2
5C 1 2 1 1 63,2
6A 1 2 2 1 57,8




Sekil 3.3. I¢ ige gecirilmis tiiplerden elde edilecek enerji séniimleyici modelleri
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3.3. Yontem

3.3.1. Tiiplerin islenmesi

Bl, B2, B3, B4 tiiplerinin Tablo 3.1.°deki Olgiilere getirilebilmesi i¢in Tablo
3.3.’deki islenmemis tiiplere talasli imalat uygulanmistir. Tiiplerin mekanik 6zelikleri

de Tablo 3.3 verilmistir.

Tablo 3.3. DIN1629 islenmemis tiiplerin 6lgiileri ve mekanik 6zellikleri

DIN 1629 Dikissiz-Basit Karbonlu-Celik Boru
Cekme Akma

Diggap  Kalinlik Davanimi  Davanimi Uzama

() gy ap) )
95 10 460 295 21,5
45 10 455 320 21
38 8 465 267 20,4
30 8 515 215 25

3.3.2. Tiiplerin birlestirilmesi
Tiipler ark kaynagi ile alindan puntalanarak birbirlerine tutturulmustur. Tuturma
isleminde pozisyon hassasiyetini saglamak icin 06zel pozisyonlama aparati

tasarlanmis ve kullanilmistir (Sekil 3.4.).

Sekil 3.4. Tiiplerin birlestirilmesinde kullanilan aparat (a). Kaynak iglemi dncesi aparata yerlestirilmis tiipler (b).

Kaynak islemi sonrasi elde edilen numuneler Sekil 3.5’deki gibidir.
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Sekil 3.5. Uretilen enerji séniimleyiciler
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3.3.3.Test cihaz1

Bu ¢alismada deney numunelerine; 1 mm/sn hizda yanal olarak yar1 statik basma
uygulayacak, 250 kN yiik kapasiteli, iist tablas1 sabit, alt tablasi hareketli, 4 kolonlu
test cihazt kullamilmistir. Cihaz, hidrolik tahrikli olup, saniyede 6 adet veri
okuyabilmektedir (kuvvet-yer degistirme verileri). Numuneler; hareketli alt tablanin
lizerine yerlestirilip, alt tablaya paralel olan {ist tablaya dogru numunenin hareket

etmesi sonucu basma iglemi gergeklestirilmistir. (Sekil 3.6.).

0008686

200000 \"4\"
0000000000000 0!

90000 0O0OGOBGOES
292000000000
2900000000 ¢
A XX T XX NN NN
(T T XXYXYx
FTY X Y XY XX
T XY X Y X X |
¥ ¥ XEXEEX Y
¥ ¥ rrrryryYy ¥’
YT T ITYTTY'

YIXIXXXXXEER B0

Sekil 3.6. Deney numunesinin basma makinasina yerlestirilmesi

Test cihazindan elde edilen verilerden, kuvvet-yer degistirme ve enerji yer degistirme

grafikleri elde edilmistir.



BOLUM 4. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. BI1, B2, B3, B4 Tiiplerinin Deney Sonuclari

Ik olarak, kombinasyonlar1 olusturan dort temel tiipiin basma davranist
incelenmistir. Bunlar, ¢6kme kuvvetleri daha 6nce teorik olarak hesaplanmis olan
B1, B2, B3, B4 numuneleridir (Tablo 3.1.). Temel tiiplere ait kuvvet-yer degistirme

egrileri Sekil 4.1.”de verilmistir.

160

150 - :;
140 o
130 B4
120
110

100
90

Kuvvet (kN)
oo
<

30

L IO L DL L DL LA LA DL LN DL DL L I
\
\ -

Yer degigtirme (mm)

Sekil 4.1. Temel tiip numunelerine ait basma testi kuvvet-yer degistirme grafikleri

Yanal olarak ezilmeye zorlanan tekil tiiplerin basma testinden elde edilen egriler
Sekil 4.2.’deki gibi ii¢ ana kisma ayrilabilir. Bunlar; 1) yiikiin uygulandig: ilk anda
tiipiin elastik olarak deforme oldugu elastik bolge, i1) tlipiin neredeyse sabit bir yiik
altinda ezildigi plato bolgesi ve iii) yanal kuvvetin ¢ok hizli bir sekilde arttigi tam

stkisma bolgesidir.
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I : Elastik bilge
Il :Plato bolgesi
Il : Tam sikisma bolgesi

Kuvvet
I

Yer Degistirme

Sekil 4.2. Iki plaka arasinda yanal olarak ezilmeye zorlanan bir tiipe ait karakteristik kuvvet-yer degistirme egrisi

B1, B2, B3, B4 tiiplerinin kuvvet- yerdegistirme egrileri (Sekil 4.1.) incelendiginde;
plato bolgesinin genisligi, capa ve cidar kalinligina bagl olarak farklilik gosterdigi
goriilmektedir. Ayrica; aym cidar kalinhigima sahip B2 ve B4 tiiplerinin enerji
absorbe degerleri birbirine yakin olmasina ragmen, agirliklart kiyaslandiginda B2,
B4’den 2,14 kat daha agirdir. Tablo 4.1.’de tiiplerin boyut, agirlik ve absorbe edilen
enerji degerleri goriilmektedir. Enerji degerleri; kuvvet-yer degistirme grafiklerinin

altindaki alanlarin MS Excel’de hesaplanmasiyla elde edilmistir.

Tablo 4.1. B1, B2, B3, B4 tiiplerine ait agirlik ve absorbe edilen enerji verileri

Tip Disgap Kalnlk Boy  Agrlk  Absorbe Edilen
Kodu (mm) (mm) (mm) (an Enerji (joule)

Bl 88,9 2,65 50 280 567
B2 41,8 2,5 50 120 513
B3 33,4 2,7 50 102 637

B4 20,9 2,5 50 56 505
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4.2. 1Ic¢ice Gecirilmis Tiiplerin Deney Sonuglar

I¢ ice gecirilmis tiiplerin basma testinden elde edilen kuvvet- yer degistirme ve
enerji-yer degistirme grafikleri Sekil 4.3.’den Sekil 4.24.¢ kadar olan grafiklerde
verilmistir. Grafikler dogrultusunda tiiplerin enerji séniimleme davranislar1 ve OEAK

(Denklem 2.11.) degerleri irdelenmistir. Buna gore;

- 2A numunesi kuvvet-yer degistirme ve enerji-yer degistirme grafikleri Sekil
4.3. ve Sekil 4.4.°de verilmistir. Sekil 4.3.’de goriildiigii gibi ilk 40 mm yer
degistirme boyunca Bl tiipiiniin ezilmesi sonucunda ilk plato bdolgesi
olusmus, daha sonra B2 tiipiiniin ezilmeye baslamasiyla beraber B1 ve B2
tiipleri birlikte ezilerek ikinci plato bolgesini olusturmuslardir. 2A’nin
absorbe ettigi enerji miktar1 987,2 j’diir.

- 3A numunesi kuvvet- yer degistirme ve enerji-yer degistirme grafikleri Sekil
4.5. ve Sekil 4.6.’de verilmistir. 3A’da, birbirine temas halinde olan 3 tiipiin
ayni anda ezilmeye baslamasi sonucunda tiipler tek tiip davranisi sergilemis
ve tek plato olusumu meydana gelmistir. B1 ile 3A kiyaslandiginda, agirlik
%86, enerji %200 artmistir. 3A’nin absorbe ettigi enerji miktar1 1688 j’diir.

- 3B numunesi kuvvet- yer degistirme ve enerji-yer degistirme grafikleri Sekil
4.7. ve Sekil 4.8.°de verilmistir. Sekil 4.7.da gorildiigi gibi; B1, B2 ve
B4’iin sirali olarak ezilmesiyle 3 adet plato olusumu gézlemlenmistir. 3B ile
2A numunesi kiyaslandiginda agirlik %14 artmis, enerji degeri ise %78
artmistir. 3B’nin absorbe ettigi enerji miktar1 1760,1 j’diir.

- 3C numunesi kuvvet- yer degistirme ve enerji-yer degistirme grafikleri Sekil
4.9. ve Sekil 4.10.°de verilmistir. Sekil 3.3.’den goriildiigii gibi 3C; 3B’deki
B4 tiipiliniin B2’nin i¢ine yerlestirilmesiyle olusturulmustur. Bu farklilik; ilk
plato bolgesinin uzunlugununun 3B’ye gbre artmasina neden olmus, enerji
absorbe degeri %19 azalmis, agirhik ayni kalmistir. 3C’nin absorbe ettigi
enerji miktar1 1416,9 j’diir.

- 4A numunesi kuvvet- yer degistirme ve enerji-yer degistirme grafikleri Sekil
4.11. ve Sekil 4.12.’de verilmistir. B1, B2, B3 ve B4’iin sirali ezilmesiyle 4
adet plato olusumu gozlemlenmistir. Sekil 3.3.’den goriildiigii gibi 4A; 3C‘ye
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B3 tiipiiniin ilave edilmesiyle olusturulmustur. Bu farklilik sonucunda, Bl
tiipliniin ezilmesiyle olusan plato uzunlugu kisalmig ve dengeli bir enerji
absorbe egrisi elde edilmistir. 3C’ye gore agirlik %22,2 artmus, enerji %53,8
artmistir. 4A’nin absorbe ettigi enerji miktar1 2179,7 j’diir.

4B numunesi kuvvet- yer degistirme ve enerji-yer degistirme grafikleri Sekil
4.13. ve Sekil 4.14.’de verilmistir. Sekil 3.3.’den gortildigi gibi 4B; 4A’daki
B3 tiipiintin B2’nin icine yerlestirilmesiyle olusturulmustur. Bu farklilik; ilk
plato bolgesinin uzamasina ve enerji absorbe degerinin 4A’ya gore %22
azalmasma neden olmugstur. Agirlik 4A ile ayni kalmistir. 4B’nin absorbe
ettigi enerji miktar1 1699,3 j’diir.

4C numunesi kuvvet- yer degistirme ve enerji-yer degistirme grafikleri Sekil
4.15. ve Sekil 4.16.’de verilmistir. Sekil 3.3.’den goriildiigi gibi 4C; 4A’daki
B3 tiipliniin yerine B2 yerlestirilmesiyle olusturulmustur. Bu farklilik
sonucunda, 4A’ya gore agirlik %3,3 artmis, enerji %9,3 azalmistir. 4C ayni
zamanda 3C’ye B2 tiipiiniin ilave edilmesiyle de elde edilmistir. 3C’ye gore
kiyaslandiginda agirlik %26 artmis, enerji %39,4 artmistir. 4C’nin absorbe
ettigi enerji miktar1 1975,8 j’diir.

5A numunesi kuvvet- yer degistirme ve enerji-yer degistirme grafikleri Sekil
4.17. ve Sekil 4.18.°de verilmistir. Sekil 3.3.’den gorildiigi gibi 5A; 4B’ye
ikinci B3 tiipiiniin yerlestirilmesiyle olusturulmustur. Bu farklilik sonucunda,
4B’ye gore agirlik %18,2 artmis, enerji %39,2 artmistir. SA’nin absorbe ettigi
enerji miktart 2365,6 j’diir.

5B numunesi kuvvet- yer degistirme ve enerji-yer degistirme grafikleri Sekil
4.19. ve Sekil 4.20.’de verilmistir. Sekil 3.3.’den goriildiigii gibi 5B; 4C’ye
B3 tiipiiniin yerlestirilmesiyle olusturulmustur. 4C’ye gore agirlik %17,6
artmis, enerji %7,3 artmistir. 5B ayn1 zamanda 5A’daki B2 tiipiiniin yerine
B3 tilipiiniin gelmesiyle ve 4B tiipiine B2 tiipiiniin ilave edilmesiyle
olusturulmustur. 5B ile 5A karsilastirildiginda, agirlik %2,8 artmis, enerji
%10,3 azalmistir. 5B ile 4B karsilastirildiginda, agirlik %2.15 artmais, enerji
%24,8 artmistir. 5B’nin absorbe ettigi enerji miktar1 2121,1 j’diir.

5C numunesi kuvvet- yer degistirme ve enerji-yer degistirme grafikleri Sekil
4.21. ve Sekil 4.22.°de verilmistir. Sekil 3.3.’den goriildigi gibi 5C; 5B’deki
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B3 tiipiiniin yer degistirmesiyle olusturulmustur. 5B’ye gore agirlik artmamus,
enerji %13,4 artmisgtir. 5C ayn1 zamanda, 4C’ye B3 tiipiiniin ilave edilmesiyle
de olugsmustur. 4C’ye gore agirlik %17,6 artmis, enerji %21 artmistir. 5C’nin
absorbe ettigi enerji miktar1 2405,8 j’diir.

- 6A numunesi kuvvet- yer degistirme ve enerji-yer degistirme grafikleri Sekil
4.23. ve Sekil 4.24.°de verilmistir. Sekil 3.3.’den gorildiigii gibi 6A; 5C’ye
ikinci B3 tiipliniin yerlestirilmesiyle olusturulmustur. 5C’ye gore agirlik %
14,9 artmus, enerji %4,3 artmistir. 6A ayni1 zamanda 5A’ya B2 tiipiiniin ilave
edilmesiyle de olusturulmustur. 5A’ya gore agirlik %18, enerji %6 artmistir.

6A’nin absorbe ettigi enerji miktar1 2511 j’diir.

Deney numunelerine ait OEAK (E/m) degerleri Tablo 4.2. verilmistir. Buna gore;

- Kuvvet- yer degistime grafigi igin bir 6n kisit olmadigi durumda, OEAK
degeri 8,96 olan B4 tekil tliptinii kullanmak yerinde olacaktir.

- Sadece OEAK degerleri bakimindan kiyaslandiginda 4A kullanilmalidir.

- Minimum agirlik bakimidan degerlendirildiginde, OEAK birbirine yakin
olan 4A ile 3B arasindan, 3B tercih edilebilir. Ayrica, 3B maliyet acisindan
da 4A’ya gore avantaj saglayacaktir.

- Agirliktan bagimsiz olarak, sadece enerji agisindan degerlendirildiginde en
yiiksek enerji soniimleme degeri 6A numunesinden elde edilmistir.

- Uniform enerji absorbe karakteristikleri bakimimndan 4A, 5C ve 6A 6n plana

cikmaktadir.

Literatiirdeki benzer ¢alismalarda, ii tiiplii sistemlerin [1, 15] OEAK degerleri 1,67-
1,95 araliginda oldugu tespit edilmistir. Bu calismadaki iic tiiplii sistemlerin OEAK
degerlerinin 3,10-3,85 aralifinda oldugu dikkate alindiginda, literatiirdekilere gore
daha verimli enerji absorbe ediciler elde edildigi anlagilmaktadir.



Kuvvet (kN)

Absorbe Edilen Enerji (joule)

160
150
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

o=
—
=
b2
o]

3000

2000

1000

30 40 50 60 70 80
Yer degistirme (min)

Sekil 4.3. 2A numunesi kuvvet- yer degistirme grafigi

Yer degistirme (mm)

Sekil 4.4. 2A numunesi absorbe edilen enerji-yer degistirme grafigi

23



Kuvvet (kN)

Absorbe Edilen Enerji (joule)

160
150
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
10
30
20
10

0 10 20 30 40 50 60 70

3000

2000

1000

Yer degistirme (mm)

Sekil 4.5. 3A numunesi kuvvet-yer degistirme grafigi

80

Yer degistirme (mm)

Sekil 4.6. 3A numunesi absorbe edilen enerji-yer degistirme grafigi

80

24



Kuvvet (kN)

Absorbe Edilen Eneriji (joule)

160
150
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

— 3B

(=

3000

2000

1000

10 20 30 40 50 60 70 80
Yer degigtirme (mm)
Sekil 4.7. 3B numunesi kuvvet- yer degistirme grafigi
]
80

Yer degistirme (mm)

Sekil 4.8. 3B numunesi absorbe edilen enerji-yer degistirme grafigi

25



Kuvvet (kN)

Absorbe Edilen Enerji (joule)

160
150
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

o=
—
=
b2
o]

3000

2000

1000

30 40 50 60 70
Yer degistirme (min)

Sekil 4.9. 3C numunesi kuvvet- yer degistirme grafigi

0 10 20 30 40 50 60 70

Yer degistirme (mm)

Sekil 4.10. 3C numunesi absorbe edilen enerji-yer degistirme grafigi

26



Kuvvet (kN)

Absorbe Edilen Enerji (joule)

160
150
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

— 4A

f)
—
)
S
fe)

3000

2000

1000

30 40 50 60 70
Yer degigtirme (mm)

Sekil 4.11. 4A numunesi kuvvet- yer degistirme grafigi

80

Yer degistirme (mm)

Sekil 4.12. 4A numunesi absorbe edilen enerji-yer degistirme grafigi

27



Kuvvet (kN)

Absorbe Edilen Enerji (joule)

160
150
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

— 4B

f)
—
)
S
fe)

3000

2000

1000

30 40 50 60 70
Yer degigtirme (mm)

Sekil 4.13. 4B numunesi kuvvet- yer degistirme grafigi

80

Yer degistirme (mm)
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Tablo 4.2. Deney sonuglari analiz tablosu

Numune Yer Deg. (mm) Enerji (J) Agirhk (gr) OEAK(J/gr)

2A 75,5 987,2 400,4 2,47
3A 72,8 1688,0 520,8 3,24
3B 73,3 1760,1 456,7 3,85
3C 73,3 1416,9 456,7 3,10
4A 68,0 2179,7 558,3 3,90
4B 68,2 1699,3 558,3 3,04
4C 68,4 1975,8 577,1 3,42
S5A 62,8 2365,6 659,9 3,99
5B 63,1 21211 678,7 3,13
5C 63,0 2405,8 678,7 3,54
6A 57,0 2511,0 780,2 3,22
Bl 73,6 567,0 280,0 2,02
B2 34,5 5131 120,4 4,26
B3 26,2 637,3 101,6 6,28
B4 15,1 505,2 56,4 8,96

Enerji degerleri grafiklerin altindaki alanin dl¢iimii ile elde edilmistir.

4.3. Vaka Cahsmasi

56 km/saat hizinda, 1000 kg agirligindaki bir B segmenti arac, rijit bir engele tam
karsidan carptiginda 121000 j enerji agiga ¢ikmaktadir. Bu enerjinin %10 unu arag
tizerinde bulunan iki adet enerji soniimleyen ezilme kutusu soniimlemektedir (Sekil
4.25.). Bu durumda 2 adet enerji soniimleyiciden her birinin soniimlemesi gereken
enerji 6050 joule’diir. Tablo 4.2.deki degerler incelendiginde; OEAK en yiiksek olan
4A numunesinin uzunlugu 50 mm’den 140 mm’ye ¢ikarildiginda s6z konusu arag

icin 4A’nin kullanilabilecegi goriilmektedir.

0 10 20 30 40 50 60
EA[%]

Sekil 4.25. Arag 6niindeki yapisal elemanlarin garpigsma enerjisini absorbe etmeye olan katkilar1 (TI: Alt gerceve,

PS: Ust ray, PP: On ana ray, CB: Ezilme kutusu, TA: Tampon) [23].



BOLUM 5. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

I¢ ige gegirilmis tiip yap1 kombinasyonlartyla yapilan calismalardan elde edilen genel

sonuclar ve Oneriler asagida 6zetlenmistir.

- Tip yapmin genel deformasyon davranisinda yanal yiik altinda akmayla
kendini gosteren ¢Okme olayl, kuvvet-yer degistirme egrisinde plato
olusumuna neden olmakta ve daha sonra asir1 ezilmeyle (yigilma) birlikte
egrinin hizl bir sekilde yiikselmesiyle son bulmaktadir.

- Tiip yapinin hem elastik hem plastik deformasyon direnci, cidar kalinligi, cap
ve malzemenin mekanik 6zellikleriyle iligkili olarak degismektedir.

- Bl tiipii igine yerlestirilen diger tiiplerin i¢ i¢ce ve ug uca dizilim farkliliklart
(3B ile 3C ve 4A ile 4B oldugu gibi) soniimlenen enerji degerini dogrudan
etkiledigi anlasilmistir. Konu irdelendiginde; i¢ ice konumlandirilan tiiplerin
u¢c uca konumlandirilanlara gore daha az yer degistirme miktarina sahip
olduklari, dolayisiyla daha az enerji soniimleyebildikleri gorilmiistiir.
Sistemlerde yiiksek enerji soniimleme degerine sahip olan tiiplerin bu agidan da
degerlendirilmesi gerekmektedir.

- Ig ice gegirilmis tiip yapilarda, kullanilan tiip sayisi, dizilimi, bunlarin temas
durumu ve aralarindaki mesafe, kuvvet-yer degistirme ve soniimlenen enerji
egrilerinin temel karakteristigini belirlemektedir.

- 3B ve 4A modelleri OEAK (Ozgiil Enerji Absorbe Kapasitesi) degerinin
yiiksek olmas1 nedeniyle one ¢ikan kombinasyonlar olmustur (Tablo 4.1.).

- 4A, 5C, 6A’nin numuneler arasinda en iyi tiniform enerji soniimleme davranisi
sergiledigi goriilmiistiir (Sekil 5.1.). 5C ve 6A’nin OEAK degeri ve yer
degistirme degerinin smirli olmasi nedeniyle malzeme, kalinhik ve cap

parametrelerinin optimizasyon edilmesi suretiyle gelistirilmesi gerekir.
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Kombinasyonlarda tiip bosluklarina  yerlestirilecek  hafif  gozenekli

malzemelerin hem genel deformasyon davranisini hem de OEAK degerinin

gelistirmesine katki sunmasi beklenmektedir.

Tek tiip ile daha kiigiik yiiklerde ¢oken ve gittikce yiikselerek dnemli oranda

enerji absorbe eden yapilar elde etmek miimkiin gérinmemektedir. Belli bir

sistematik ile gelistirilmis i¢ i¢e gecirilen tiip sistemlerinin bu ihtiyaca cevap

veren yapilar oldugu bu deneysel ¢alismalar neticesinde daha iyi anlagilmistir.

3000 —
2A

3A

3C
4A
4B
4C
5A
5B

2000

6A

1000 |~

Absorbe Ldilen Enerji (joule)

S A 2A

30 40 50 60 70 80
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Sekil 5.1. I¢ ice gegirilmis tiip yapilarin enerji soniimleme davranislarinin karsilastiriimas:
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