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ONSOZ

Bu yuksek lisans tezi kapsamindgytlarda yandan carpmalara kiaalinan dnlemler
ve bu dnlemlerin yeterlig tartisilacak, bu dnlemleri daha da arttirmak igin yapilan
calismanin sonuclari aktarilacaktir.

Tasitlarda yandan carpmalara kaison dénemlerde uygulanan en etkin yontem,;
kapilarin i¢ tarafina yerérilen barlardir.Ingilizce adiyla, Door Impact Beam (Kapi
Etki Bar1) adindan da anidacaz gibi kapilardan gelen darbelere asurtciuyu ve
yolcuyu korumaktadir. Bu barlar 1sglemli borulardan ve borularin kapi sacina
baglanmasini sglayan sac parcalardan efoaktadir. Esas mukavemet gkgyan
borunun kalinkgl, cinsi ve isil glem yontemidir. Dolayisiyla gerek Uretim
asamasinda, gerekse de tasariganaasinda barin galigi, mukavemeti, capi,
kalinhgi gibi 6zelliklerinin diyalektik bir sekilde incelenmesi hususiyeti ortaya
ctkmaktadir.

Son donemlerde celik boru kullanimi yerine, baanuitiv firmalari FRP (Fiber
Reinforced Plastic) kullanmaya ¢e@mistir. Burada ki gaye hem daha mukavemetli
hem de hafif bir yapi meydana getirerek, yakit tikimi ve gaz emisyonlarini
azaltmaktir. Tatlarda yandan carpmalarin dnlenmesingiti bir yapi da yan hava
yastiklaridir.(Side Airbag) Yan hava yastiklaringan carpma esnasinda surict ve
yolcuya gelen pozitif kuvvetleri engellemektediriids segmentte ki araclarda
uygulama alani bulmasina kar, gelecekte tum araclarda standart olmasi
beklenmektedir.

TOYOTA-UNITED KINGDOM, TOYOTA-TURKIYE vesirketim SANGO-STI'da

ki yoneticilerim ve arkaddgarima bu ygun donemde bana destek olduklari igin
sukranlarimi sunarim. Ozellikle Departman Mudurunkarobu NAKAMURA'ya
tesekkiru bir borg bilirim.

Tez calgmam boyunca her zaman bana destek veren, vakaragegerli hocam
Prof. Dr. Ahmet GUNEY'E tgekkirlerimi sunarim.

ANIL UZUN HAZIRAN 2007



ICINDEKILER

KISALTMALAR
TABLO L iSTESI
SEKIL LISTESE
SEMBOL LiSTESI
OZET

SUMMARY

1. GIRIS
1.1. Taitlarda yandan carpma yaralanmalari
1.2. Taitlarda yandan carpma istatistikleri
1.3. Taitlarda yandan carpma kaza testleri

2. KAPI BARI TASARIMI
2.1. ECE-R 95 Standardi
2.2. Guvenli Bir Kapi Bar1 Tasariminin Gereklilikle
2.3. Yeni Bir Kapi Bari Tasarimi

3. SONUCLAR VE TARTI SMA
KAYNAKLAR

OZGECMIS

VI
VII
VI

13
13
15
19

35
39

41



KISALTMALAR
DIB

SUV

NASS

NHTSA

NCSS

E-NCAP

FRP

FEM

. Door Impact Beam

: Sport Utility Vehicle

: National American Safety Standard

: National Highway Traffic Safety Admin
: National Crash Severity Study

: Euro-NCAP

: Fiber Reinforced Plastics

: Finite Element Method



TABLO LISTESI

Tablo1.1
Tablo1.2
Tablo 1.3

Tablo1.4
Tablo 1.5

Tablo 1.6

Tablo 2.1
Tablo 3.1

Sayfa No

Tagitlarda yandan ¢carpma sonrasinda,6lim ve yaralaamay 9
sonuglanan kazalar..
Tagitlarda yandan (;arpma sonrasmda bolgelere gomaymna

YUZACIEI ..t 9
Araclarda Standard 214 kullanimi 6ncesi ve sondasyolcu 10
bdlmesinde ki hasar yuzdeleri...........ocooovi i,
Araclarda Standard 214°0n etkileri (%).......ccoooviiviiiiiiiinnnn. 10
Standard 214 kullanimi sonrasinda yaralanmalarda ki 11
azalma,yaralanma tiplerine gore............coovee i i,
Standard 214 kullanimi sonrasinda 6lim ve yaralmrdmki 11
azalma.. .
Tasltlarda kuIIanllan kap| barlarlnln malzeme ozedalrkl .. 26
Her iki bar tipinin Kiyaslanmasli..............c.cccovie i i i, 37



SEKIL LISTESI

No

Sekil 1.1
Sekil 1.2
Sekil 1.3
Sekil 1.4
Sekil 1.5
Sekil 1.6
Sekil 1.7
Sekil 1.8

Sekil 1.9
Sekil 1.10
Sekil 1.11
Sekil 2.1
Sekil 2.2
Sekil 2.3
Sekil 2.4
Sekil 2.5
Sekil 2.6
Sekil 2.7
Sekil 2.8
Sekil 2.9
Sekil 2.10
Sekil 2.11

Sekil 2.12

Sekil 2.13
Sekil 2.14

Sekil 2.15
Sekil 2.16

Sekil 2.17

Sekil 2.18
Sekil 2.19

: Basit kiris kesme ve moment diyagrami...........c..cooveiiiiiiiienineinnenns

. Solidworks tasarim programi kullanilarak mevcutikagr kat
MOAEIEMESI. ... et e e e e e

:Kap!i bari test duzegain Solidworks programi ile simulasyonu.......
:ECE-R 95 kap! bari Standard test duzeme bilgisayarda
modellenmesi ve SimUlasyonu...........c.oovie e i,

: Kapi bari gekme testi sonuclart...........ccooooe i,
Kullanilan kapi barlarinin Abaqus programi ile lamna sonrasi
meydana gelen gerilmeler ve gerilme bélgeleri............ccceeee .. ..
:Kullanilan kapi barlarinin Abaqus programi ileakai sonrasi
meydana gelen uzama ve uzama bélgeleri...............ccooeeiiiinnnn .
:Tasarlanan kapi barinin 6nden goiNG ..........oovovveviviieennnn.

:Tasarlanan kapi bari sinirglart............coccoeeii i,

Vi

Sayfa

: Tasitlarda guivenlik GYeIeri ......o.eeevviviiiiieeeee e 2
: Yolcu ve suriiciye gelen yanal kuvvetler... e 3
: Yandan ¢arpma sonrasinda yolcu ve surlcu yaralamtgalen ......... 4
: Yandan garpma sonrasgén kemgi ve bacaklarda yaralanma.............. 4
» Yan kapi barlart kullanimi...........oooin 5
: Yan kapi barlarinin sebep ofgluyaralanmalar..............cccccveviiiiiiinnnnnn. 5
: Buyuk araglarin carpmasi sonucu yaralanmalar................ccoeeeee. 6
. Kapi barlari kullaniimasinagmen byuk aracla cagmna sonucunda

Karsilasan dUrUM ... e e e e 6
. Degisik kapi paneli tasarimlart...........ccoooooiiiiiiceeemieeeeeeeeeeee e 7
: Kapi kol dayamasinin etkileri.................mmmeoeneeeeeeeeeeeeeeeeeeeiiiiiiinens 7
: EUrO-NCAP Garpima teSt....uuueieiiiiiiiiiieeeeieeeee e e 12
: Tasitlarda yandan ¢arpma testi standardi.......cccccevveiiiiiniiinninennnnn. 14
: Yandan carpma testinde kullanilan mankenler........................ 14
: Kapi barinin laboratuar testi............cooviiiiiiii 15
CRKAPIDAN ... 16
: Kapi bari bglantilar... PP 17
: Yan kanat kullanilng kapl barl ..................................................... 17
> Isil islem gérm@ boru kullanilan kapi bart.................evvmmmeeeeeeiinnnnns 18
: Kapi bart mukavemet bolgeleri.........ooooiieeee 18
: Mevcut kapi bari teknik reSmi.........coooviiiii i 19
I = o ] 20

22
23

24
25

27

28

29
31



Sekil 2.20 :Dizayn edilen kapi barlarinin Abaqus programi dealizi sonrasi

meydana gelen gerilmeler ve gerilme bolgeleri.............cceee ... 32
Sekil 2.21 :Dizayn edilen kapi barlarinin Abaqus programi dealizi sonrasi

mesnet civarinda meydana gelen gerilmeler......................ooeeeen. 33
Sekil 2.22 :Dizayn edilen kapi barlarinin Abaqus programi dealizi sonrasi

meydana gelen uzama ve uzama balgeleri................c.ocoooi 34

Sekil 3.1 :Boru tipi ve kirk tipi kapi barinin maksimum gerilme gilendirme
oL 7« T USRI 36

Sekil 3.2  :Boru tipi ve kirg tipi kap! barinin maksimum uzamageelendirme
0|2 11 < P TP 37

vii



SEMBOL LISTESI

LwmwWwr ITM3©T T

Os— Tz
o 35
8

a
3

Q
2

O akma

. Parcgay etkileyen duzgiin yayili yuk
. Tekil yuk

: Katle

: Kuvvet

. Yukseklik

: Boy

" En

: Elastisite moduli

: Gluvenlik faktor

: Maksimum sehim

: Maksimum moment
. Kuvvet

: Atalet Momenti

: Egilme diren¢g momenti

:Yergekimi kuvveti

: Emniyet gerilmesi
: Esdeger gerilme
: Akma gerilmesi

: Guvenlik faktoru

viii



OZET

Otomotiv endustrisinde, guvenlik donanimlari gideredaha fazla ©6nem
kazanmaktadir. Hava yastiklari, ABS(Anti Blokaj t8mi),EBD(Elektronik Fren
Dagilimi),Kapi Barlari, darbe emici tamponlar ve bensetemler, ara¢ gtvegdini
gunden gune arttirmaktadir. Ancak bu guvenlik demari, bircok faktor agisindan
incelenmelidir. CUnkl araclarda tum donanimlar ibiyke ilintilidir. Dolayisiyla,
tasarim esnasinda buttun faktorler incelenmelidir.

Bu tez kapsaminda, araclarda yandan carpmalarg klinan onlemler ve bu
Onlemlerin getirdii avantajlar, bilgisayar destekli tasarim ve FENh{eé Element
Method) ile desteklenmeye galacaktir.

ilk bolumde; yandan ¢arpmalarda yaralanmalar, yaigdapma istatistikleri, yandan
carpma kaza testleri incelenecekikinci béliimde ise, yandan ¢arpma giivginiin
etkin yontemlerinden biri olan kapi barindan baleedktir. Kapi bari tasariminin
standardi, tasarim gereklilikleri ve yeni bir tasabu bélimde konu edilecektBon
bolumde ise, yeni bir kapi bari dizayni bilgisaydestekli tasarim yontemiyle
olusturulacak, FEM analizi ile dgrlendirilecektir.
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SUMMARY

The safety equipments such as Airbag, ABS(Anti blockage system),EBD(Electronic
brake distribution),stability control, door impact beam, impact absorption bumper
etc. systems will be more important day by day in automotive industry. However,
this safety equipments must be investigate to take of many factors into consideration.

Because, al equipments are concerned with each other at the vehicles.

This thesis includes countermeasure of the sideways crashes and advantage of this
equipments. Computer aided design(CAD), FEM (Finite Element Method) anaysis,

tensile tests and hardness tests will be support.

First section includes; sideways crashes injuries, statistical of the sideways crashes
and side crashes tests. As for second section is about door impact beam which is the
active countermeausure of the sideways crashes safety. Door impact beam standard,
requirements of the DIB design and a new design are subjected into this section. Last
section is the result section of the thesis that includes door impact beam which has
new design.. Computer aided design(CAD), FEM (Finite Element Method) will be
used for design and anaysis.

ANIL UZUN HAZIRAN 2007
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1. GIRIS

Tagitlarda yandan carpmalara kamelistirilen yontemler, son dénemlerde otomotiv
sektoriinde guverge verilen 6nemin artmasiyla, hizla galistir. Pasif emniyet
tedbirlerinden biri olan kapi barlari araclarda catkuygulanmaktadir. Genelde 1sil
islemli(sertlatiriimis) celik borular kullanilirken, digsik malzemelerden okan barlar
da kullaniimaya bganmstir. Gerek &irlig1 azaltmak gerekse de mukavemeti arttirmak
icin argtirma merkezlerinde, kapi bari malzemesinigigeilmesi ve yeni bir dizayn

icin calsmalar yapiimaktadir.

Bir diger pasif emniyet tedbiri ise yan hava yastiklari8ide Airbag) Teatlarda son
donem liiks segment araglarda standart donanimkolareunan yan hava yastiklari,
surdcuyu ve yolculari yandan gelen darbelergikarumaktadir. Teknoloji ilerledikce,

yan hava yastiklari tim araglarda standart halkecgétir.



Kap! barlari
Isil islem goérmig
borular kullanilarak

Cati yandan ¢arpma

Yuksek dayanimli ekileri azaltilmaya

plakalar kafes rigitgini calisilir. C?.D Kolonlar L

iikseltir Yiksek mukavemetli ¢elik
y ' tabakalar kullanilarak
kafes rigitligi yukseltilir
Yan Uyeler Arka D&eme
Yuksek dayanimli === Ek lyeler
plakalar darbe kullanilarak
aninda kafes kafes rijitligi
rigitli gini yikseltir. yukseltilir.
On D&eme

On tiinel gliglendiricileri
kafes rigitligini ve 6nden
¢apmalarda zemin
deformasyonlarini
engeller.

On Konsol
Ek alt Gyeler darbe
aninda motorun

kabin icerisine A,B kolonlar Alt A kolonu Yan kompartiman
girmesini engeller.  Yuksek dayanimh  Yogun hacimli Yuksek dayanimh
sac tabakalar plakalar plakalar kafes rigitfini
kullanilarak darbe kullanilarak yukseltir.
aninda rijitlik darbe dayanimi
saslanir. arttinihir.

Sekil 1.1: Tagitlarda guvenlik tGyeleri
1.1.Tasitlarda Yandan Carpma Yaralanmalari

Tasitlarda yandan carpmanin insan Uzerine etkisi kirgefa incelenmtir. Carpsma
testlerinde de yapilgh gibi, kapinin iceriye gé¢gmesi sonucunda yaraldamae olimler
meydana gelebilmektedir. Dolayisiylagiten en az enerji emen kapilari, striciyl ve
yolculari korumak amaciyla bir takim guvenlik ekigntari ile donatiimasi
gerekmektedir. Son vyillarda bu amag icin en coklakulan guvenlik parcasi kapi
barlaridir. Yandan carpma standartlari ylrgeligirmeden once, kapilarda meydana
gelen ice gbcme, g&n kemginde ciddi yaralanmalara sebep oluyordu. Standartla
devreye girdikten sonra, carpan aracin SUV, timilniis, karavan veya daha geni
araclar olmasina gmen, yaralanmalarda ciddi bir di§ gézlenmgtir. Ancak buyik

araclarin carpmasi, kapinin dst kisminin daha glgsiisundan dolayi, farkl



yaralanmalara sebep olglu goOzlenmg ve bunun icinde calmalara
baslanmstir.Ozellikle perde hava yastiklari bu durumun nenal getirecs etkileri
azaltmaktadir.

Kapi c¢cok az iceriye gobg¢se dahi, slrici ve yolcualgammalari olgmaktadir.
NASS(National American Safety Standard, Euro-Ndegma verilerini incelersek, ¢ok
disik boyutlu yandan carpmalarda dahi kapi paneligm go¢cmesi, yaralanmalarin
kaynal olabilmektedir. ic kapi panelinin tasarimi da modele ve markaya gore
desismektedir. Dolayisiyla da yaralanmalar bu etkiler dev@yle farklilik
gosterebilmektedir. Ozellikle kapi panelinde kilk&lkisimlarinin ¢ikintih olmasi, karin
st bolgesinde ciddi yaralanmalara sebep olabileukkt

YANAL KUVVETLER

Yolcu
kompartimanina
direkt kuvvet girg

yonu

| Yolcu ve suricunin
f ic kisma dgru
| hareketi

_;L\yaklar ]

Sekil 1.2 : Yolcu ve sirtcuye gelen yanal kuvvetler
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AYAKLAR

Sekil 1.3: Yandan ¢arpma sonucu sirtci ve yolcu yaralanmaeledig

Legen Fx

Sol Femur Fx

Sekil 1.4 : Yandan ¢carpma sonucuskn kemgi ve bacaklarda yaralanma



Sekil 1.5 : Yan kapi barlari kullanimi

Yan kapi barlari kullanimi sonucunda yaralanmalaiddi oranda dgiis gozlenmitir.
Ancak bu barlarin kullaniimasi gamen yandan gelen darbelerdesalu dikey kuvvetler

legen kemgi yaralanmalarina sebep olmaktadir.

ONDEN GORUNL$ YANDAN GORUNUS

Sekil 1.6 : Yan kapi barlarinin sebep olgluyaralanmalar



Buaytk araclarin (tir, kamyon, kamyonet, suv v.b.arpgnasi sonucu, farkl
yaralanmalarla karasilabilmektedir. Kapinin Gst kismindan c¢arpma meywdan

geldiginden; kapi barlari da etkisiz kalmaktadir.

E—

YANDAN GORUNUM ONDEN GORUNUM

Sekil 1.7: Buyik aracglarin carpmasi sonucu yaralanmalar

Sekil 1.8: Kapi barlarn kullaniimasina genen; blyuk aracla ¢cagmnasi sonucu
karsilagilan durum,



Bunlarin haricinde, disik kapi panelleri tasarimi da farkli tirde yaralatema sebep
olmaktadir. Orngin kollarin dayandy, kol dayamalari; karin bélgesinde veggé
bdlgesinde ciddi yaralanmalara sebep olmaktadirlaypsmyla son yillarda, kol

dayamalarinin tasarimi givenlik dolayisiyla datzéafénem kazanrytir.

Sekil 1.9: Degisik kapi paneli tasarimlari

—

KOLLUK

Sekil 1.10: Kap1 kol dayamasinin etkileri



Araclarda ki kolluklar surticti ve yolcunun karin dgpginde ciddi yaralanmalara sebep
olmaktadir. Bu nedenle kapi bari panelleri ¢cikitggil daha dizlemsel olmalidir.

Sonug olarak; yandan carpmalar karingigg) kol, bacaklar, feen kemgi ve bg
bdlgesinde dnemli yaralanmalara sebep olmaktadipi Karlari, diizlemsel kapi panel
geometrisi, yan hava yastiklari perde hava yastilddi onlemler alinsa da, halen
yeterli bir koruma sglanamamgtir. Bunun igin otomotiv sektoriinde gahalar devam
etmektedir.

1.2. Tasitlarda Yandan Carpma Istatistikleri

Tagitlarda yandan carpma, NHTSA (National Highway TicaSafety Admin. —Ulusal
otoban trafik glvenlik yonetimi, Amerika) yakle her yil 8000 6limli kaza,23000 den
fazla yaralanmayla sonuclanytr.

Araclarda kapi bari standartlari, Amerika’da 197ihga Federal Motor Vehicle Safety
Standard 214 adiyla yayimlamgtmi. Ve 1 Ocak 1973 yilinda tum arabalarla 214
standardi uygulanmaya gamistir. Ancak SUV(Sport Utility Vehicle) ve
kamyonetlerde bu standart ancak 1 Eylul 1993'teulaygmaya bgamistir. Avrupa da
ise ECE-R 95 standart'inin 70/156/EC ve 96/27/E@eyielikleri gz dnlne alinarak
kap! bar tasarimi yapiimaktadir. Bu standartlagrklamalari daha sonra ki bélimlerde
yapilacaktir.



Tablo 1.1 : Tagitlarda yandan ¢carpma sonrasinda ,6lim ve yarakdamsanuclanan

kazalar
Olum ve Yaralanmayla Sonuglanan Kazalar
Amerikan Ulusal Kaza Verileri (National Crash Seve rity Study
(NCSS) ),Kapi bari kullanilmami  gtir.*1980 yili verileri
Bir Aracin Kazaya Karl gmasi Bircok Aracin Kazaya Karl smasi
Kaza Yiizde Orani Kaza Oran
Yolcu 7,200 36 20,000 37
bolmesine yan
merkezden
carpma
Yolcu bélmesine 3,400 17 11,000 20
yan merkezde
olmayan ¢carpma
Yolculara uzak 9,400 47 23,000 43
kanardan
carpma
TOPLAM 20,000 54,000

Tablo 1.2 : Tasitlarda yandan ¢carpma sonrasinda bdlgelere gdedayena
yuzdeleri.*Kapi barlari kullaniimarstir.

Ciddi Yaralanma Yuzdeleri

Yan i¢ ylzeyle temas(kapilar, yan citalar v.b.) 49
Bas yaralanmalari (Yiz ve Boyun dahil) 14
Vicudun diger kisimlari 35

On ic taraftaki komponentlerle temas 30

(gosterge paneli, v.b.)

Araclarin dis tarafinda ki cisimler 8
(cogunlukla disariya savrulma)

Diger 13




Tagsitlarda kapi bari kullanimi sonrasinda, 6lim veal@rma oranlarinda ciddi bir glig

gorulmektedir. Tablo 1.1 ve Tablo 1.2 de kap! lBatianiimadan 6énceki durumgagida

ki tablolarda ise kapi bari kullanimi sonrasi; 6lira yaralanmada ki dusler

gozlenehbilir.

Tablo 1.3 : Araglarda standart 214 kullanimi dncesi ve sondasyolcu
bdlmesindeki hasar yuzdeleri

Araclarda, yolcu bélmesinin merkezinde ki hasar yiiz

deleri

Tekil Arag Hasarlari

Coklu Arag Hasarlari

ilk 5 yil

Standart 214 6ncesi 50 31
son 5 yil
Standart 214 sonrasi 38 32

Tablo 1.3 ‘de gorildgl gibi kapi bari kullanimi sonrasinda, tekil arag&arinda yolcu

bdlmesinde hasarin azatdiancak coklu ara¢ kazalarinda birgdgli gin olmadgi

gorulmektedir.

Tablo 1.4 : Araglarda Standart 214’tn etkileri (% )

Standard 214’ln etkileri (%)

Tekil Arag Kazalari

Coklu Arag Kazalari

Kapilardan yolcunun firlamasinda ki azalma 40-60 10-50
Kapilarin kaza aninda agilmasinda ki 20-40 10-30
azalma

Kapi mandali ve mentesesinden meydana 10-20 0-5

gelen hasarlarda azalma

Tablo 1.4 'de ise Standart 214 devreye alindikamray yolcu ve surtcininsdriya

firlamasinda buyuk bir dis gozlendgi, kapi mandali ve mengesinden olgabilecek
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hasarlarinda minimuma ingli gorilmektedir. Sadece bu veriler bile kapi banlar

hayati 6nem tadigini ispatlamaktadir.

Tablo 1.5 : Standart 214 Kullanimi Sonrasinda Yaralanmalardszkima,Yaralanma

Tiplerine Gore.

Standart 214 Kullanimi Sonrasi
Yaralanmalarda ki Azalma (%)

Tekil Arag Kazalari | Coklu Ara¢ Kazalari

Yan i¢ yuzeyle temas(kapilar, yan citalar 36 10
v.b.)
Bas yaralanmalari (Yiz ve Boyun dahil) 25 1
Vicudun diger kisimlari 41 14
Carpisma Esnasinda Kapi Yaninda 50 33
Bulunan Yolcular
Diger Kisimlarda Oturan Yolcular 23 —10
On ic taraftaki komponentlerle temas 27 0
(gosterge paneli, v.b.)
Araglarin dis tarafinda ki cisimlerle temas 63 57

(cogdunlukla disariya savrulma durumunda)

Standart 214; 6lumliu kazalarda yillik %24 oraniradalma sglamistir. Kapi bari
kullanimi, tablolarda da gorul@i gibi 6lum ve ciddi yaralanmalarda dikkatezde bir
disus saglamistir. Ancak bunun yaninda, aragidigini ve maliyetini arttirdiindan,
diyalektik olarak dgtintlmeli ve tasarlanmaldir.

Tablo 1.6 : Standart 214 kullanimi sonrasinda 6lim ve yaraldemaha ki azalma

En lyi Durum Arasinda

HAYAT KURTARMA - Tekil arag 480 300 den 600
kazalarinda

OLUMCUL OLMAYAN KAZALARIN ONLENMES |

Tekil arag kazalari 4,500 900 den 8,200
Coklu ara¢ kazalari 4,920 800 den 9,000
TOPLAM 9,470 4,300 den 14,700
Yaralanmanin Onlenmesi -- Coklu arag 15,000

11



Sonug olarak, Standart 214’Gn devreye alinmasi kapi bari kullanimi yilda yakde
480 6lumcil, 4500 olimcul olmayan hasari engellenfyarmstir. Ayrica, yolcu ve
sdrdculerin aragtan firlamasini da biyuk orandaekemektedir. Bir aracin bir cisimle
carpsmasi sonucunda afan yandan carpmalarda; 6lim ve yaralanma oragerkién,
bircok aracin birbiriyle cargmasi sonucu yaralanma oraniseiken, olim orani

engelleme bakimindan ¢okdaali olmustur.[Kahane,1982]

1.3. Tasitlarda Yandan Carpma Kaza Testleri

Araclarda yandan carpma testleri, standartlarimed@vgirmesinden sonra Euro-NCAP
ve NHTSA tarafindan yapilmaktadir. Euro-NCAP 19%7ldirulmuytur ve b&msiz bir
kaza test merkezidir. Mteriler araclarini alirken, Ureticilerde araclasatarken bu test
verilerini oldukca sik kullanmaktadir. Mieri bilinci arttikca, guvenli araclar talep
gorecektir. Kurallara gore; tim araclar belirli hest strecinden gecmek zorundadir.
Fakat kurallar, minimum test gereksinimlerini iggidden yeterli dgildir. Dolayisiyla
standartlarin yukseltiimesi ve daha guvenli araglasatilmasini sgamak icin

imalatcilara baski yapiimasi gerekmektedir.

064302L1

Sekil 1.11: Euro-NCAP carpima testi
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2. KAPI BARI TASARIMI

2.1. ECE-R 95 Standardi

Kapi bari tasarlarken; ECE-R 95 standart'inin 76/E& ve 96/27/EC regilasyonlari
g6z onune alinmalidir. Bu yonetmelikte, hareketlideforme olabilen bir blok 50 km/s
hizla, araca yan merkezden 90°lik agiyla carpmaktafincak, hiz blgun araca

carpmasina 0,5 m kalginda sabit olmalidir.

Bu standardin kardanmasi igin dier birgcok parametrenin yerine getirilmesi
gerekmektedir, ancak bunlar kapi bar tasarimi ilgli degildir.(mankenlerin,

sensorlarin yerkgirilmesi v.b.)

Deforme olabilen ve hareketli bariyer, kapilaradgsr 350 mm yukseklikte carpar. Bu
yukseklikte carpmasinin nedeni, yandan carpma somyaicularda en cok kalca
yaralanmalarinin gortlmesidir. Ve gerek bir arabin cisme carpmasi, gerekse de
birden ¢ok aracin birbirine carpmasi esnasindaglderkoltuk oturma kismindan darbe
gerceklamektedir. Dolayisiyla, surtict ve yolcularin givkrdeviyelerini yukseltmek

icin, darbe emici tyeleri tasarim esnasindgrd&onumlandirmak gerekmektedir.
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\
I

R Noktasi: Erkek i¢in kalca bolgesi(%95)

Sekil 2.1: Tagitlarda yandan carpma standardi[Euro-NCAP]

KORUMA

| Iyl
YETERLI
MARJINAL
ZAYIF
YETERSIZ

Sekil 2.2: Yandan ¢arpma testlerinde kullanilan mankenler

E-NCAP testlerinde hareketli blok, sabit araca yaerkezden vurmaktadir. Arac
icerisinde ki mankenler ve algilama sensorlari s@ngke viicudun hangi bélgelerinin

yaralanacg goriulebilmektedir. Burada ki amacg bircok araciaz&ya kagmasi
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durumunda, bir aracin sabit gér aracin hareketli olarak g¢linilip modelleme
yapilmstir. Ayrica, tait hareketli bir zemine oturtulup; yandan hizla isddr bloga
carptiriimaktadir. Burada ki amac¢ da, donemeclekiatroll kaybetny aracin
bariyerlere carpma durumu, modellenmek istatinifEuroNCAP side protocol-yandan

carpma protokoli]

ECE-R 95 standardi testi olduk¢ca pahali @lduigcin, bunun yerine g¢unlukla
basitlatirilmi s test proseduriu kullanilmaktadir. Bu laboratuatindg,13 kg.lik ¢cekic iki
taraftan mesnetlinmikapi barina tam merkeze gelegekilde F=40 kN’luk kuvvet ile

kap! barina dikey yonde uygulanir ve sonuclar ecel[5]

1000

Sekil 2.3: Kapi barinin laboratuar testi

2.2. Guvenli Bir Kapi Bari Tasariminin Gereklilikl eri

Kapi bari, otomotiv uygulamalarinda, yandagkaabir aracin veya bir cismin ¢arpmasi
sonrasinda yuksek enerji emerek; kapinin hememgarbulunan yolcu ve strtcundn
yaralanmalarini minimum seviyeye indirmekle gorawvliKapi bari kirllmadan mimkuan

olan en yuksek enerji emilimini gamahdir. Bu guvenlik Uyesi, yan kapilarin i¢ kafe
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bdlgesine montajlanmaktadir. Pozisyonu ise; kolaklesimi ve kapi bglantilarina
gore tasarlanmahdir. Dizgin yeila icin yolcu guvenigi en onemli kagul
olmalidir.[Sekil 2.4]

Kullanilan en yaygin malzeme c¢elik olmasinaskardaha hafif ve daha ¢ok enerji emen
malzemeler de kullaniimaya ganmstir. Ornesin, FRP(Fiber Reinforced Plastics-
kuvvetlendirilmg fiber plastik) daha cok enerji emilimi ve hafglidolayisiyla tercih
edilmeye bganmstir. Dogru lif yerlesimi ve caprazlama, bu tur Grinlerin daha fazla
enerji emilimini sglamaktadir. Kompozitlerin yiksek dayanimlari ve siki
agirhk/dayanim oranlari bu drtnlerin kullaniimasioir avantaj haline getirmektedir.

Uretim ve techizat maliyetlerinin yilksek eluda bir dezavantaj olarak goriilmektedir.

Sekil 2.4: Kapi bari

Kapi barlarinin bglanmasinda kullanilan yapisal elemanlar vglda caitleri;

* Baglantilar; percinleme, civatalama, kaynakgtantisi ve yaptirma seklinde
olabilir.(Sekil 2.5)
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RiJIT BAGLANTI-PUNTA
KAYNA Gl

Sekil 2.5: Kapi bari bglantilari

* Yan kanatlar; enerji emilimini arttirmak icin tasarlangtir. Ancak, bazi
araclarda bu tir kapi bari tasarimi yerine; maligaha digik, dayanimi daha
yiksek olan isilslem gérmig borular kullaniimaktadir§ekil 2.6 veSekil 2.7)

K H=160 mm
st
Yan kanatla mm
B=60 mn

:
L

Sekil 2.6: Yan kanat kullanilny kapi bari
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Yolcu ve surtcu maksimum guvegihi sazslamak amaciyla, cok 6nemli olan h mesafesi
H:160 mm alinmtir.

Sekil 2.7: Isi1l islem gérm@ boru kullanilan kapi bari

* Mukavemet bdlgesi;sar1 yukin uygulandsl bélgeye, dzellikle kapi barinin orta
kismi, ek donanimlar koyularak giclendiriimeye ghft Barin uzunlgu,

kapinin i¢ kafes boyutlari ve ek@anti elemanlariyla belirlenigekil 2.8)

Yan kanatlar

Sekil 2.8: Kapi bari mukavemet bolgeleri a.) On kisim b.) Akkam
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2.3. Yeni Bir Kapi Bar1 Tasarimi

Bu bolimde,ilk olarak mevcut kapi bari modellenegelanalizi yapilacaktir daha sonra
yeni tasarlanmgi kapi barinin da analizi yapilacak ve gtstirmali olarak mukavemet
ve girlik agisindan incelenecektir. Ama¢ daha mukavie elastik bir kapi bari
olusturularak ; enerji emilimini yukseltmektir.Sonuc¢skiinda ise tasarlanan kapi bari
ile birlikte, kapi modellenecek ve statik analiapylacaktir.Tasarim i¢in Solidworks,
analiz icin ise Abaqus programi kullaniymi.Asagida,halihazirda kullanilan kapi
barinin teknik resmi verilngiir.(Sekil 2.9)

Kapi kafes bélgesinc

/ kalan kisimlar

028 || 32

T

A
A\ 4

Sekil 2.9: Mevcut kapi bari teknik resmi

Siddeti,dgrultusu,yoni ve uygulama noktasi zamanl&igaeeyen sabit ve dugan
kuvvet uygulanmgtir.Burada ki boru veya Kiiegilmeye zorlanmaktadir.birim alana
disen kuvvet) en zayif kesitlerde belirlenmesi muihskikli mantginin  dagal
sonucudur.Emniyet gerilmesi,s6z konusu elemagekline,geometrisine ve cahna
kosullarina da bgl olarak,yapildg malzemenin deneysel olarak belirlenen mekanik
Ozelliklerinden(mukavemet derlerinden)hareketle secilen ve elemanin emniyetle
dayanabilecg en buylik gerilme sinirini gosteren gdedir.Statik gerilmeler;statik

sartlarla elde edilmi bilgi ve veriler kullanilarak bulunur.Dinamik Zanmalarda
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kullanilacak mukavemet gerlerinin dinamik keullarda elde edilngiolmalari gerekir.

Emniyet gerilmesi i¢cin akma siniri referans alinohal

O em< O akma (2.1)

Burada karar verilmesi gereken kom@ em ‘in O gkma ‘dan ne kadar uzakta
tutulacaidir.Bunun igin S > 1 olmak tzere bir katsayi kaila.

G em= O akmd O (2.2)

Bir makine elemaninin gorevini emniyetle surdunsles$i icin;gagida ki denklem

sazlanmalidir.

0 g <OCem (2:3)

A
4 / 9/2

v

[
»

A

A
\4

G

Sekil 2.10: 1 profili

20



| profilinin egilme ve atalet momentleri;

Ix=1/12(GHgh®)

GHgh’®
We = o 2.4)

A 4

A

L/2

A 4

A

g.L/2 F=g.L g.L/2

~L]

Mmax
Moment

Sekil 2.11: Basit kiris kesme ve moment grfj
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5FL3

Ymax =-
38 El

FL

8 (2.5)

M max =

Denklemlerden gorildiii Uzere , bulunacak maksimum statik gerilmgede akma
gerilmesinin Uzerinde bir gerde olmali ve guvenli bir tasarim icinde S katsekadar

da Uzerinde olmalidir.Bundan sonra ki adimlardaisus dikkatle incelenecektir.
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Sekil 2.12: Solidworks tasarim programi kullanilarak mevcutikagri kati modellemesi
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Kapi barlarinin yapimindgu an 1sil glemli 6zel celikler, 1ISO 31CrNiMo8 ve

SMnLBH20 TK kullaniimaktadir.Barlara isislem yapilmasinin nedeni ,daha sert bir
yap! meydana getirilerek;mukavemetin arttirnimasgarpma esnasinda kapi barinin ¢cok
parcaya ayrilarak yolcu ve siriicliye zarar vermegekemektir.Bu tezde amac;daha

mukavim ve daha fazla enerji absorbe eden bir yegyidana getirebilmektir.

Oncelikle mevcut kapi barinin analizi yapilarak njyalizayn ile kagilastiriimasi

gerekmektedir.Bunun icinSekil 2.3’ de gdsterilen laboratuar testinin bilgiaeda

modellemesi yapilmgtir.(Sekil 2.13)

Sekil 2.13: Kap!i bari test dizegamin Solidworks programi ile similasyonu
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Hazirlanan bu similasyon ik an kullanilan kapi barlarinin dayanimlari ve letev
maruz kaldiklari bolumler net olarak belirlestiiYine ggirhik analizleri ayni
programlarla yapilmgtir.Sinirlamalardan biri sabit gkri kayar mesnettir.Daha ©nce
ECE-R 95 kapi bari laboratuar test standinda dilamgiigi gibi F=40 kN kuvvet
asaglda kisekilde ki gibi uygulanmtir.(Sekil 2.14)

SINIRLAMA 1

Sekil 2.14:ECE-R 95 kapi bari Standard test duzgma bilgisayarda modellenmesi ve
similasyonu

Celik lineer elastik isotropik bir malzemedir; cegrmukavemeti, akma mukavemeti,
elastisite modulu E ve poisson orani vardir. Tumdegerler; abaqus sonlu elemanlar
programina girilmgtir.(Sekil 2.15,Tablo 2.1)
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@ 31.8 X 2.00 X 50 mmr KAPI BARI MALZEME CEKME
TESTI SONUCLARI

Date :

V2.

Operator :
Shape: Tube2

2006.10.10
15 mmymin
ANIN

V1.
File Name :

25 mmdmin

231,8x2,0x500mm D.LB.

Quter Diameter Thickness Gauge Length L L0
Units mim mm mm
D.I.B. 31,8100 2,0100 2750000 1,000 50
Name Y31 Stress Max Stress Break Stress Y51 Force %Elongation
Parameter 0.2% 0.2 %
Pass/Fail 345, 1000000 450, 1000000
Units N/imm2 M/mm2 M/mm2 N %
D.I.B. 1409.43 1789 22 161685 266219, -98.000
Name Elastic
Parameter 400, 1000 Nimm2
Units N/imm2
D.1.B. 527672
1800 1 1 1 | e L T 1 | 1
PO S ;ff_/,f“\l i 2
e e
___I______I__ 7 _____I_____I_ _____ I______I__ __I ______ I - __I___
12DD___I______I__ /;[.______._____._ _____ (AN DU R AN I I [ A W
§ ! ! ! ; ; ; ; ! ; !
E 1DDD___l_____J__/__L_____l_____L_____l_____J.__ RN N R N A
2 800 : : : i i i i : i :
wn --—I--—-%—- P T I I T B Y STl LR ISR R, B I R e -——k -
400 i . i l l l l i l i
--—|--—/-|—- e e i It Il il Sl el e Il B il e e Sl
00 — A/ T o
0 I I I I I I I I I I
___f/___'l__ I i A e R e e i A B I I R E - r- -
'QCD 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 4 a8 12 16 20 24 28 32 36 40

Stroke(mm)

Sekil 2.15:Kap1 bari cekme testi sonuclari
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YOUNG | POISON AKMA CEKME

MALZEME YOGUNLUK | 65010 | ORANI | MUKAVEMETI | MUKAVEMETI
3 2! 7
[kg/m ] [Gpa] / IN/m?] [N/m?]
CELIK I1SO
31CrNiMo8 7830 206 0.29 1,40E+12 1,60E+12

Tablo 2.1 : Tagitlarda kullanilan kapi barlarinin malzeme 6zedikl

Abaqus sonlu elemanlar programinda solid meshktipaniimaktadir.Mesh @orerken
ylizeyler yumsatiimistir. Dort jacobian nokta vardir , sonlu eleman ltay12.293 mm
ve toleransi da 0.61465 mm.dir. Nod adeti 32844maeh adeti ise 23610 dur.
Dolayisiyla yuksek kalitede analiz yapitm. Analiz siresi bilgisayar gucine gha
olarak dgismektedir. Ancak,analiz i¢in kullanilan bilgisayardanaliz stresi 30
dakikayr gecmitir. Analiz hem kullanilan kapi barlarinda hem dmiytasarlanan kapi
barinda ayni kgllarda yapilmgtir.Hi¢c bir deser desistiriimemistir dolayisiyla her
ikisinin kiyaslanmasinda hicbir sakinca yoktur.

Mevcut kapr barinin analizi sonucunda, maksimumilrger 6134 N/mmdir.
Maksimum uzama ise 34.40 mm.dir. Gerilme hesabiliyegn Von-Mises yontemi
kullaniimistir. (Sekil 2.16)
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Sekil 2.16:Kullanilan kapi barlarinin Abaqus programi ile @aaonrasi meydana gelen

gerilmeler ve gerilme bolgeleri
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Sekil 2.17: Kullanilan kapi barlarinin Abaqus programi il@ki sonrasi meydana



Yeni dizayn kapi bari boyu ,6nceki gibi 1000 mmdiger ol¢ulerde kullanilan
kap!t barinin di Olculerine bgl kalinarak tasarlanmgtir.Boylelikle ;aracin kapi
dizayninda major disikliklerin yapilmasina gerek kalmayacakt§ekil 2.18)

=

32

Sekil 2.18: Tasarlanan kapi barinin énden goginu

29



Daha oOncede belirtildi gibi amac,yeni bir tasarim yaparak kapi barinin
agirhgini azaltmaktiSu an kullanilan kapi barlariningaigr m;=1.475 kg iken yeni
tasarlanan kapi bargali g1 m,=1.162 kg.dir.

M fan=mi-my=1.475-1.162=0.313 kg (2.1)

Bir kap! barinda sdanan 0.313 kg.llk kazan¢ 6n iki kapida 0.626 K@a
kapilar dahil edildiinde ise 0.980 kg.a kadar ¢cikmaktadigik dusust % 21.3 tir.

Bilgisayar destekli sonlu elemanlar metodunda Kagminin bgtan 70 mm ve
sondan 70  mm.lik bolimu ara¢c kafesi icerisindmilundigundan
mesnetlenmtir.Ancak sg& taraftaki mesnet kayar olarak mesnetlentmylece yatay
yondeki hareketi sganmstir.(Sekil 2.19)

Dizayn edilen kapt barinin analizi sonucunda ,maksimum gerilme
5046 N/mnidir.Maksimum uzama ise 39.05 mm.dir. Gerilme hesgpilirken yine
Von-Mises yontemi kullanilngtir.Sonlu eleman boyutu 16.93 mm ve toleransi 88 0.
mm.dir.Nod adeti 8764,eleman adeti ise 7585'ti055L& iterasyon yapilngive 29571
adet gitlik ¢cozulmistir.Daha 6nce de belirtilgi gibi her iki tasarimda da kallar sabit
tutuldusu icin mukayese imkanimiz bulunmaktadir.Sonuclamdamorilecg gibi yeni
tasarim girhk disist salarken dgerleriyle ayni hatta daha iyi dayanim gdderi
sunmaktadir.Yeni tasarlanan kapi barinin araclauianiimasi icin birgok fizibilite ve

tez calgmasi yapiimahdir. Ancak bu tez kapsaminda incetsreoektir.
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Sekil 2.19: Tasarlanan kapi bari sinirgkdiar
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Sekil 2.20: Dizayn edilen kapi barlarinin Abaqus programait@lizi sonrasi meydana

gelen gerilmeler ve gerilme bdolgeleri
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Sekil 2.21: Dizayn edilen kapi barlarinin Abaqus programait@lizi sonrasi mesnet

civarinda meydana gelen gerilmeler
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Sekil 2.22: Dizayn edilen kapi barlarinin Abaqus programait@lizi sonrasi meydana

gelen uzama ve uzama bdlgeleri
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3. SONUCLAR VE TARTI SMA

Bilgisayar teknolojisinde ki ve CAD/CAM/CAE sistearinde ki hizl ilerlemeler
sayesinde karm& muhendislik problemleri artik eskisine gore dah@lay
modellenebilmektedir.ilk prototipin Uretiminden ©nce birkac alternatifigisayar
programinda test edilebilmektedir. Bu sayilan derkler sayesinde, temel teorileri
,modelleme tekniklerini ve sonlu elemanlar metodinllanan bilgisayar programlarini
kullanarak problemleri ¢ok daha hizli ¢6zmek mumkilabilmektedir. Busekilde
yapilan bir analizde ¢ok karm& ve buyik bir geometrikekil,sonlu elemanlar olarak
adlandirilan ¢ok basit ve ufak elemanlara bolunedikt Bu sonlu elemanlarin malzeme
ozellikleri ve davrangsal ozellikleri tanimlanir. Orrgn bir montaj prosesinin
analizinde, montaj ¢ok ufak olan sonlu elemanlaitifir, daha sonra ytklemeleri ve
sinirlamalari iceren birka¢ denklem giurulur ve bu denklemlerin ¢ozilmesiyle asil

sistemin yani montaj prosesinin daveagekli yaklasik olarak elde edilmgiolur.

Sonlu elemanlar metodu, muhendislik problemleribiiiyik bir bolimuinin sayisal
olarak c¢oOzumlerinin bulunmasinda yararlanilan gugii aractir.Sonlu elemanlar
metodundan otomobil, ucak, bina ve kopri tasarmnldeformasyon ve gerilme
hesaplari, 1si transferi ve gkanlar mekardi problemleri ile manyetik alan hesabi gibi

bircok karmaik problemlerin ¢ézimuine kadar faydalanilabilir.

Bilindigi gibi makinelerden, emniyetli birsekilde go6revlerini yerine getirmeleri
beklenmektedir. Emniyetli bir c¢cama igin; statik keullarin yaninda dinamik
kosullarinda ok buyik 6nemi vardir.Ogtie statik olarak emniyetli olan bir makine
eleman! dikkate alinmadan tasarlanirsa; sgasi sonrasinda yapgcatitresimler
nedeniyle rezonansa girip kirilabilir.Bu nedenlsatamcilar; en az statik kollarin

incelenmesi kadar dinamik falarin da incelenmesine 6nem gostermelidir.Sonlu
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Elemanlar Metodu'nu (FEM) kullanilarak yapilan gaialarda net sonuclar elde
edilecegi gibi zamandan da tasarruf edijwlur.

MAKSIMUM GERILMELERIN KIYASLANMASI
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Sekil 3.1 : Boru tipi ve Kirk tipi kapi barinin maksimum gerilme girlendirme grafii

Yukarida ki grafikte goruldgll gibi yeni tasarlanan kiritip kapi bari daha duk bir
maksimum gerilme dgrine sahiptir.Boylelikle statik olarak daha mukavbir yapi

meydana getirgi soylenebilir.
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MAKS iIMUM UZAMA GRAFIGi
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Sekil 3.2 : Boru tipi ve Kir tipi kapi barinin maksimum uzamaggelendirme grafii

Sekil 2.22'den de goruldiii gibi yeni tasarlanan kapi barinin uzamasi daha
fazladir bu da maksimum gerilmeleri de g6z onumesal, daha fazla enerji emilimini

sglayaca&ini gostermektedir.

Sekil 2.23'te de her iki kapi barinin; malzeme,kjittaksimum uzama ve

maksimum gerilme dgerlerinin kiyaslanmasi gosterilmektedir.

Tablo 3.1 : Her iki bar tipinin kiyaslanmasi

BARTIPI MALZEME KUTLE MAKS.UZAMA £ | MAKS.GERILME o
m(g) (mm) (N/mm?)
CELIKISO 31
BORU CrNIMog 1475 34.4 6134
KIRIS CELIKISO 311 4467 38.59 5046

CrNiMo8
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Sonug olarak, kapi ile birlikte analiz edilen yeatizayn kapi bari,6ncekinden daha
mukavim bir yapi meydana getignive 1 kilograma yakin g@rhik distsina
sgglamistir.Kapi barinin tasariminda yapilacak ufalgigiglikler mukavemeti ve ener;ji
emilimini arttirirken girhk distsind de sglayabilmektedir.Aslinda yapilan modelleme
ve analiz programi ¢ok fazla tasarimin birbiriyleikayese imkani da getigd@nden
ayrica bnem kazanmaktadir.Ama yine de tasarlanpnbainin kullaniimasi igin birgcok

test ve fizibilite caymasi yapilmalidir.
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