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OZET
Yiksek Lisans Tezi

KOPUK METALLERIN “ARKADAN CARPMA SONUMLEYICi”> OLARAK AGIR
VASITALARDA KULLANIMININ DENEYSEL INCELENMESI

QASEM MOHAMMADI
Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Agah UGUZ

Her yil agir vasitalar ve otomobiller arasinda vuku bulan kazalar nedeniyle binlerce 6ltm
diinya c¢apinda kayit altina alinmaktadir. Bir otomobilin bir kamyonla ¢arpismasi sirasinda
ortaya c¢ikan en yliksek risk; otomobil yolcu kabininin kamyonun arkasindan altina girerek
yolculara 6limcul yaralanmaya yol agmasidir. Kamyonun saglam arka koruyucu tasarimi
ve bunun gelistirilmesinin dikkate alinmasi gereken Onemli faktorlerden biridir. Bu
calismada, kaza aninda agir vasitalarin altina girmesine karst dayanikliligi arttirmak ve
yolcu kabininin hasarini azaltmak igin ECE R-58 yonetmeliklerine dayanan yeni bir arka
koruyucu cihaz gelistirilmistir. Avrupa Birligi iiye lilkeleri gibi Tiirkiye de arka koruyucu
standart olarak ECE R-58 yonetmeligini kabul etmistir. Bu standart agir tasitlarin arka
koruyucularina gereken kuvvet miktarlarin1 tanimlamaktadir. Ayrica yerden yiiksekligi ve
arka koruyucunun sahip olmasi gereken 6dlgiilerini de belirlemektedir.

Arka koruyucularda enerji soniimleme i¢in malzeme se¢imi ve yapisal tasarimi 6nemlidir.
Bu calismada enerji soniimleme davranigina sahip aliiminyum koptik ve bal petegi yapi
malzemeleri kullanilarak yeni arka koruyucu tasarimda analiz edildi. Analizler ‘Sonlu
Elemanlar’ yazilim1 Altair Hyperworks (Radioss) ve Solidworks iizerinde modelleme
kullanilarak gergeklestirildi. Simiilasyon sonuglar1 arka koruyucu cihazinin daha 1yi
mukavemet Ozelligine sahip oldugunu ve kazalarda ara¢ yolcularini etkili bir sekilde
koruyabildigini gosterdi.

Anahtar kelimeler: Arka koruyucu, Aliminyum Kopuk, Enerji soniimleme, Bal petegi
yap1, Hyperwprks,



ABSTRACT
MSc Thesis

AN EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE METAL FOAMS TO BE USED IN
THE HEAVY VEHICLE CAUSES AS A ENERGY ABSORPTION IN UNDERRUN
PROTECTION DEVICE

Qasem MOHAMMADI

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Agah UGUZ

Every year, thousands of deaths are recorded worldwide due to crashes of small cars with
heavy trucks. The highest risk during collision of passengers’ car with a truck is the
intrusion of passengers’ compartment under the heavy truck rear underrun protection
device (RUPD) leading to cause fatal injuries to passengers. Design of robust RUPD of
truck is one of the significant factors that should be taken into consideration within design
and enhancement of truck chassis. In this study, a new rear RUPD based on ECE R-58
regulations is developed to enhance the crashworthiness and reduce passenger compartment
intrusion under heavy trucks during accident. Like the European Union, Turkey have
accepted the regulation no ECE R-58 as a rear underrun protection standard. This
regulation defines the amount of the load of the RUPD that they must be resistant to. Also
distance between the RUPD and the ground must have to be and the measurements that
they must have to.

The choice of material and the structural design are the two major factors for impact energy
absorption during a crash. In this study, aluminum foam and honeycomb construction
materials as energy absorption behavior were analyzed in the new RUPD design. The
Modeling on SOLIDWORKS and analysis was carrying out using Finite Elements
software, HYPERWORKS (RADIOSS). The simulation results showed that the RUPD had
better strength and was able to effectively protect vehicle occupants in accidents.

Key words: Rear underrun protection device (RUPD), Aluminum foam, Hyperworks
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1. GIRIS

Trafik kazalar tiim toplum iiyeleri i¢in 6nemli bir endise kaynagidir, Fiziksel ve insani
potansiyelleri azaltan en Onemli sorunlardan biri haline gelmis, sosyal ve psikolojik
problemlere ve maddi kayiplara neden olabilmektedir. Otomobiller ile agir vasitalar
arasindaki kazalar yolcularin hayatini tehlikeye atan 6liimciil kazalar i¢inde yer alir. Bu gibi
carpismalar sirasinda, agir araglarin altina giren kiiglik arabalar daha biiylik capta hasar
goriiyor, yolcu kabinesi kirilarak siiriicii ve yolcular i¢in 6liimciil yaralanmalara veya 6liime
neden olabiliyor (Sekil 1.1). Bu tiir otomobillerin agir vasitalarin arka tarafina garptigi tim
Olimciil trafik kazalarinda agir vasitalarda arka koruyucusunun bulunmadigi ve ya zayif
oldugu durumlarda, % 30-40’dan fazla altina girmesi tahmin edilmektedir. Bu da biiyiik

Olciide oltim olaylarin artmasina neden olmaktadir.

Kaza raporlarinda, binek araglarin % 85’inde On kabinine kadar ve % 17’sinde ise arka
kabinine kadar ulastigini gostermektedir. Arka koruyucularin kullanilmast Avrupa,
Amerika Birlesik Devletleri, Avustralya ve Kanada'da uzun bir arastirma ve gelistirme
tarihine sahiptir. Bu zorunlu emniyet araci trafik kazalarina karsi bu iilkelerde farkindalik
olusturmaktadir. Buna gore, Avrupa'da ECE RS58, Kanada'da CMVSS 223, Cin'de
GB11567.2-2001 ve Amerika'da FMVSS223 / 224 gibi kurallar bazi standart koruma
gereklilikleri, 6zellikle arkadan ¢arpisma emniyeti agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.
Arka koruyucularin yerden daha fazla yiiksekte monte edilmesi ve kalitesiz yapilmasindan
dolay1 otomobiller agir vasitanin altina giriyor. Kazalarin 6liim olaylarimin ortadan
kaldirmasi ve yolcularin gilivenliginin saglanmasi agisindan tasitlar arasindaki uyumlulugu

gelistirmek ¢ok dnemlidir (Al-Bahash ve ark. 2017).



Sekil 1.1. Yolcu kabinine siddetli hasar goren kazalar (Al-Bahash ve ark. 2017)

Enerji emen sistemler sadece boyutsal nitelikleri elde etmekle kalmayip, ¢arpisma sirasinda
aracin carpigma araligini azaltmak i¢in enerjinin bir kismini soniimleme kapasitesine sahip
olmalidir. Agir vasitanin 6n, arka ve yan koruyucularin, kazalar sirasinda kiiglik aracin
carpma enerjisinin bir kismin1 emmesi ve daha sonra aragtaki yolcularin yaralanmalarin
azaltmasi amaglanmistir. Bununla birlikte, arka koruyucu, yolculara ciddi yaralanmalara
yol acabilecek yiiksek ivmeye maruz birakmadan, kontrollii ve enerjiyi emebilecek bir
sekilde ve verimli olarak tasarlanmalidir. Kamyonlar ve otomobiller arasindaki farkl
yapisal tasarimlardan dolayi, enerji emicileri uyum saglamamaktadir. Carpisma esnasinda,
zay1f arka koruyucu tasarimi nedeniyle, daha zayif binek ara¢ agir vasitadan maksimum
kinetik enerjiyi emer. Arka koruyucuyu gelistirmeye yonelik calismalarin artmasina
ragmen, smirl kalmaktadir. Ve mevcut arka koruyucu drdnleri bircok problem
yasamaktadir (Al-Bahash ve ark. 2017).



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Agir Vasitalarda Arka Koruyucu

Her yil binlerce yolcular yol kazalari nedeniyle yaralaniyor veya hayatini kaybediyor.
Bunlarin % 8'1 agir vasita kazalarindan kaynaklanmaktadir. Briit ara¢ agirlig1 oran1 (4536
kg) 'den fazla olan ara¢ agir vasita olarak kabul edilir. Bu kazalar, agir vasitalarla kiigiik
ara¢ arasindaki kitle farkindan dolayr ¢ok daha siddetlidir. Binek aracin arkadan agir
vasitaya girmesi kazalari, bliyiik bir kismimi temsil eder ve binlerce kisi bu kazalar
nedeniyle Oliir. Toplumun gelismesiyle birlikte, insanlar aracin yolcu giivenligi, yakat
ekonomisi ve hafif agirlik derecesi igin giderek daha fazla taleplere sahipler. Ara¢ govdesi
hafifligi, yap1 degisikligi veya malzeme degisimi ile saglanabilir. Yapi1 degisikligi
bicimlendirme, kaynaklama ve montaj sistemlerinde meydana gelen degisikliklerin
maliyetli olmasin1 gerektirirken, malzeme degisimi daha az degisiklik gerektiriyor. Ustelik
malzeme degistirme genellikle aracin hafifliginde yapr degisikliginden daha etkilidir.
Aracin agirhigini azaltmak igin, aliiminyum alasimi, yliksek mukavemetli ¢elik, kompozit
malzeme ve benzerleri hafif malzemeler yaygin sekilde kullanilmaktadir. Arka koruyucu
agir vasitalarda 6nemli yapilardan birisidir, dikkatli tasarim ve imalati ile aracin toplam
agirh@inin diisiirtilerek iyi darbe soniimleme davranisi elde etmektedir. Arka koruyucu
carpigsmalarda enerjinin emilmesi i¢in temel bir yapidir. Boylece uygun darbe dayanimu,
boyle bir yapmin ana beklentisidir. Arka koruyucu binek aracin arkadan girmesini
onleyebilmek i¢in bazi geometrik ve kuvvet gereksinimlerini karsilamalidir (Sekil 2.1).
Arka koruyucunun dogru konumlandirilmasi son derece onemlidir, yerden yiikseklik ve
aracin yatagindan uzunlugu etkililik faktorleri belirliyor. Enerji emilim kapasitesinin
maksimum avantajindan yararlanmak icin yerden yiikseklik asla 500 mm'yi gegcmemel,
400 mm tercih edilmeli ve miimkiin oldugunca arkaya yerlestirmek gereklidir (Gombi ve

ark. 2015).



Sekil 2.1. Tipik arka koruyucu 6rnegi (Albahash ve ark. 2016)

2.2. Enerji Emici Sistemler

Bir kazada enerji emiliminin arastirilmasi ¢ok Onemlidir ve binek araclarin giivenlik
tasarimi agisindan beklenmektedir. Bir¢ok arastirmaci, Ozellikle hafif arabalar ve
kamyonlar arasindaki ¢arpigmalar sirasinda ortalama ezme kuvvetini ve emilen enerjiyi
tahmin etmek ic¢in arastirma ¢alismasi yaptilar. Kamyonlar ve arabalar arasindaki farkli
yapisal tasarimlardan dolay1 enerji emiciler uyusmuyor. Deformasyon sayesinde daha zayif
binek araba, carpismada kamyondan daha yiliksek miktarda kinetik enerjiyi emer. Enerji
emilimi, carpisma hizinin karesiyle orantilidir; deformasyon yapisi belirli bir sertlige sahip
olmalidir. Yapinin sertligi, deformasyon uzunlugu ile ¢arpilan ortalama kuvvetin sonucudur
ve enerji emilim degerini veriyor. Bunun anlami, 60 km/h bir ¢arpisma 6rnegi olarak 30
km/h bir ¢arpisma ile karsilastirildiginda, Ayni seviyedeki hizi kesmek icin dort kat daha
uzun deformasyon mesafesi gereklidir (Albahash ve ark. 2016).

Enerji emilim sistemlerinin yenilik¢i tasarimlar1 farkli geometri sekillerinde yeni hafif

malzemelere ihtiya¢ vardir. Kamyonun 6n, arka ve yan alt kismi, ¢arpismalar sirasinda



hafif aracin darbe enerjisinin bir kismin1 emecek sekilde tasarlanmistir ve dolayisiyla aragta

bulunan kisilerin yaralanmalarini azaltir (Albahash ve ark. 2016).

Carpmaya dayanikli olan elemanin malzeme 06zellikleri enerji emme kapasitesi biiyiik
Olcide etkilenir. Malzemenin rolii ¢ok onemlidir. Maliyet ve emisyon indirmek igin aracin
agirhigint azaltin daha hafif malzemeler gelistiriliyor. Aym1 zamanda, daha hafif olan bu

malzemeler, aracin giivenligini de standartlara uygun olarak korumalidir (Albahash ve ark.
2016).

2.3. Aluminyum Kopuk

Genel olarak kopiikk malzemeler ve ozellikle aliiminyum kopiikler gozenekli yapilar
nedeniyle c¢ok sayida ilging oOzellik gostermektedir ve genis bir uygulama alani
sunmaktadir. Metal kopiikler matrisin metalik dogasindan kaynaklanan o6zellikleri

morfolojilerine bagli davraniglarla birlestirir (Grilec ve ark. 2010).

Sekil 2.2°de sikistinllmig yiik altinda Aliminyum kopiigiin deformasyon davranisinm
goOstermektedir. Malzeme tarafindan emilen hacim basina enerji, ilgili gerilme-gerinim
egrisinin altindaki alana dogrudan karsilik gelir. Kopiik, sabit bir sekil degistirme gerilmeyi
gostermektedir ve bu nedenle ayni1 gerilme seviyesinde bir par¢a alliminyumdan daha fazla
deformasyon enerji emebilir. Aliminyum kopiik bir bagka avantaji olan absorbe edilen
enerjinin biiylik kism1 geri doniisimsiiz olarak plastik deformasyon enerjisine doniistiiriiliir.
Sekil 2.2'de koptlik igin enerji emme verimliligi egrisi gosterilmistir. Enerji emme
verimliliginin, Basma gerilimi ile maksimum degere yiikseldigi, gerilme yogunlasma
bolgesini astifi zaman azaldigr gosterilmistir. Aliiminyum kopiik ozellikle ilk % 60
deformasyonunda % 90’na kadar verimlilige ulasmaktadir. Yogunlasma bdlgesinde artan

gerilimi ile verimlilik diiser (Baumeister ve ark. 2010).
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Sekil 2.2. Aliminyum kopiigiin deformasyon davranisin1 (Baumeister ve ark. 2010)

Aliminyum koptik, esas olarak, aliminyum veya aliminyum alagimli matris ve matris
boyunca dagitilmis bir gazla doldurulmus goézeneklerden olusan kompozit bir malzemedir.
Bu essiz yapi, sira dis1 bir 6zellik kombinasyonuna sahiptir. Diisiik 1s1 iletkenligi, yiiksek
darbe enerjisi emme kapasitesi, cok yiksek 6zgul tokluk ve iyi akustik dzellikler, 6zellikle
birbirine bagli gdzeneklilik durumunda 6zellikleri sahiptir. Ustelik, bu hafif malzeme
yanmaz, ekolojik olarak zararsiz ve kolayca geri doniistiiriilebilir niteliktedir (Grilec ve ark.

2010).

Aluminyum kopuk iiretimi igin, aliiminyum tozu, daha yiiksek sicakliklarda gaz veren bir
ifleme maddesiyle karistirilir ve daha sonra karisim ekstriizyon teknolojileri kullanilarak
sikistirilir. Bundan hemen sonra kalip firindan ¢ikarilir ve sogutulur, boylece aliiminyum
kopiik kismi sekil olarak dondurulur. Bu islemin sonucu, ylizeyde ince bir dokiim cildi

gosteren kapali hiicreli bir aliminyum kopiiktiir (Grilec ve ark. 2010).

Genis plato bolgesi nedeniyle, hiicresel metaller iyi bir enerji emici verimlilige ve iyi bir
enerji emme kapasitesine sahiptir. Bir carpisma durumunda Kinetik enerjinin emildiginde,
kuvvetler gerilme dlizeyine gore kontrol edilir. Hasar gormesini 6nlemek igin, carpma

kuvvetleri belirli bir degeri gegmemelidir. Bu nedenle, sadece enerji emme kapasitesi



onemli degil, ayn1 zamanda malzemenin gerilme- gerinim tepkisi de énemli bir rol oynar
(Grilec ve ark. 2010).

Belirli bir gerilme araliginda (g3, €;) birim hacim bagina emilen enerji Ev, gerilim-gerinim
egrisinin altindaki alana esittir ve sOyle ifade edilebilir:

_ el
Ev= [, o(e)de

Tamamen yogun elastik bir kat1 ve kdplik malzemenin tipik enerji emilimi arasindaki bir

karsilastirma Sekil 2.3°te bir diyagram seklinde verilmistir (Grilec ve ark. 2010).

Kati cisim Kopik
c ?
o
(>
Sekil 2.3. Karsilagtirma: Bir kopiik ve yogun bir kat1 madde ile enerji emilimi (Grilec ve

ark. 2010)



Burada ideale yakin kopiik bir minimum gerilmeden verilen enerjiyi emilecegini tahmin
edilmektedir. Sekil 2.4’te goriildiigii gibi ti¢ farkli yogunluktaki aliiminyum kopiigiliniin
basma gerilmesi-birim sekil degisimi diyagrami goriilmektedir. Buna gore tarali alanlar
birbirine esittir ve daha yiiksek yogunluklarda kopiiglin daha az deformasyona ugradigi
gosterilmistir. Boylece uygulama alanina gore kopiigiin yapisinin degistirilip mukavemeti

ve enerji sonlimleme yetenegi degistirilebilir (Grilec ve ark. 2010).

0,31 glam®
» =045 gfam
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Sekil 2.4. Farkli yogunlugu sahip aliminyum kopuk (Grilec ve ark. 2010)

2.4. Bal Petegi Yapilar

Bal petegi yapilar yaygin olarak agirlik oranma yiiksek enerji kapasitesi sahip olduklari
nedeniyle carpisma iceren uygulamalarda enerji emmek i¢in kullanilirlar. Bir malzemenin
enerji kapasitesi, malzemedeki herhangi bir zorlanma oranindan etkilenecektir; bu 6zelligin
bilgisi tasarim amaglari igin gereklidir. Bal petegi yap1 metalleri enerji emici uygulamalarda
kullanilmak igin verimli malzemelerdir. Bazi ¢alismalarda x3 yonii olarak ifade edilen,
hiicrelerin bir yonde acik ve sabit bir kesite sahip oldugu hiicresel bir yapiya isaret eder.

Bunlar levhalarla sekillendirerek ve birbirine baglanarak imal edilir. Bal petegi terimi



genellikle sekil 2.5’deki gibi hiicrelerin altigen kesitlere sahip oldugu malzemeler ile
iligkilidir (Baker ve ark. 1998).

Bal petegi malzemelerinin uygulamalarinin bir¢ogu dinamik yiiklemeyi igerir, enerji emici
Ozelliklerin nedenle, anlamli tasarim ve analiz i¢in bir araliktaki ylikleme oranlarinda
istenen uygulamaya gerekli hale gelir. Gegmiste nitelikteki dnemli deneysel ¢aligmalarda
polimer ve plastik levha bal petegi ve hiicresel polimer kopiikler iizerinde
gergeklestirilmistir, ancak bu malzemelerin bazi uygulamalar i¢in birim hacim basina
yetersiz miktar enerji emebilir. Metal kopiikler ve bal petegi yap1 metaller enerji emilim

kapasitesini arttirmak i¢in imal edilmistir (Baker ve ark. 1998).

Sekil 2.5. Ciplak bal petek ornegi (Yamashita ve ark. 2004)



Kdptukler gibi bal petegi yapilarinin basma gerilme davranisi {i¢ bolgeden karakterize edilir:
baslangigta nispeten sert ve esas olarak elastik bolge, nispeten uzun ve yatay plato gerilme
bolgesi, belirli sikismalardan yogunlastirma bolgesidir. Sekil 2.6’da duzlemde basma
gerilme i¢in bu iic bolgeyi gostermektedir. Baglangicta hiicre duvarlari elastik olarak
sikigtirir veya biikiiliir. Daha sonra bir kritik gerilme Otesinde, hiicreler, hiicre duvari
materyaline ve sicakliga bagli olarak plastik veya elastik burkulma, kayma veya gevrek
kirilma ile ¢okerler. Sekil 2.6’da bir bal petek yapinin i¢inde ilk degiskenliginin meydana
geldigini A noktasinda gosterir. Hiicre ¢okiisii karsi hiicre duvarlar hiicresel yapi icinde
genellikle esit olmayan bir tarzda birbirine degmeye basladiginda sona erer. Plato davranisi,
plastik hiicre c¢okiisiiniin ve temasinin ardisik olaylarina karsilik gelir. Tim hiicre
duvarlarinin etkili bir sekilde D noktasina kadar ¢oktiigli yogunlagsma, hizli sertlik artisina

neden olur (Wang ve ark. 2004).

Gerilme ()

A Plato

Q
-~

Linear

Ei

Gerinim (&) £

Sekil 2.6. Metalik bal peteklerin basma gerilme egrisi (Wang ve ark. 2004)
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Al bal petegi ve al. kopiigiin carpma davramislarin karsilastirilmasi

Bir c¢alismada yari-statik yiikleme kosullar1 altinda diisiik yogunluklu malzemeler
aliminyum bal petegi yapis1 (Honeycomb 5256) ve aliminyum kdpik (HYDRO) olarak bir
kare kutu i¢inde ezilme direncinin etkisini incelenmistir ve sonuglar karsilagtirilmistir (sekil
2.7). Aliminyum AA 6063 T7 kutunun malzemesidir ve i¢inde farkli metal dolgu yonleri
ile doldurulmus bes degisik tipte simiilasyon uygulanmistir (Santosa ve ark. 1998):

1. Bos kutu

2. Bal petegin giiclii ekseni ile sikistirma eksen yoni ile hizalanmis. Bu durumda,

giiclii eksen T, y ekseni yoniinde yerlestirilmistir.

3. Bal petegin L ekseni ile sikistirma eksen yonii ile hizalanmis. Bu durumda eksen L,
y ekseninin yonindedir.

4. Bal petegin W ekseni ile sikistirma eksen yonii ile hizalanmis. Bu durumda eksen
W, y ekseninin yonindedir.

5. Aliminyum kd&piik ile doldurulmus.

Sikistirma eksen yoni

245 mm

80 mm W
/ \ Bal petegi

Sekil 2.7. Kare kutu eksenler ve bal petegin yonleri (Santosa ve ark. 1998)
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Sekil 2.8’de her bir simiilasyon tipi i¢in enerji emme davraniglarini gosterilmektedir. Bu
sekilde gorindigi gibi, en yiiksek enerji emilimi, kutunun aliiminyum ko&piik ile
doldurulmasiyla elde edilir. T =y ekseni i¢in aliiminyum petek dolgusu i¢in enerji emme
ozellikleri, W = y eksene oldukg¢a benzerdir. Eksenel sikistirma yiikii altindaki dolgulu kutu
tarafindan emilen toplam enerji ¢izelge 2.1'de verilmistir. Aliiminyum kopiik dolgusu ile %
18 oraninda enerji emilimi artis1 saglanabilir. Ote yandan, aliiminyum petek dolgusu, T=y
yonde elde edilen yaklasik % 11'lik ve W =y yonde elde edilen yaklasik % 12 bir enerji

emilim artis1 saglar (Santosa ve ark. 1998).
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3500+  2- Al bal petegi ile dolu, T =y eksen <
3- Al bal petegi ile dolu, L =y eksen /
- 4- Al bal petegi ile dolu, W=y eksen = 1
£3000  5- Aliminyum Kopiik ile dolu A -
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Sekil 2.8. Enerji absorbsiyon egrileri (Santosa ve ark. 1998)
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Cizelge 2.1'de gorildiigi tizere farkli yogunluklar icin simiilasyonlarin sonuglarini
gostermektedir. Sekil 2.9°da bos kutu ve i¢inde doldurulmus aliiminyum bal petegi {i¢ farkli
yogunluk ile enerji emme egrilerini sunmaktadir. Sekil 2.10°da bos kutu ve icinde
doldurulmus aliiminyum kopik 1U¢ farkli yogunluk ile enerji emme egrilerini
gostermektedir. Aliiminyum peteginin yogunlugu arttikca, emilen enerji egilimi artisi
goriinmektedir. Benzer bir enerji emme egilimi, Sekil 2.10'da gosterildigi gibi aliminyum
kopiik dolgusu i¢in gosteriyor. Ezilme islemi sirasinda kutu tarafindan emilen toplam enerji
cizelge 2.1°de verilmistir. Kutu emilimini alliminyum bal petegi veya aliiminyum kopiikle
doldurmak suretiyle enerji emiliminde 6nemli bir artis saglanabilecegini gostermektedir.
Aliiminyum bal petegi ve aliiminyum kopiik dolgusu, enerji emilimini sirasiyla % 11 = %
51 ve % 18 + % 80 arttirir. Metal dolgu maddelerinin diisiik agirlig1 goz oniine alindiginda,
kutudaki enerji emiliminin artmasi alternatif bir enerji emici olarak kullanim icin oldukga

umut vericidir (Santosa ve ark. 1998).

Cizelge 2.1. Farkli metal dolgu yogunlugu i¢in enerji emilimi (Santosa ve ark. 1998)

Yogunluk Emilen enerji AE

(kg/mm®) E (N.m) (N.m) % Artisi
Bos kutu 3178,94

2.38x10° 3532,66 353,72 11%
Bal petegi 3.61x10° 4096,65 917,71 29%

5.45x10° 4790,45 1611,51 51%

4.09x10° 3755,29 576,35 18%
Al. Kopiik 6.49x10° 4560,91 1381,91 44%

1.03x10” 5728,84 2549,90 80%
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Sekil 2.9. Aliminyum bal peteginin farkli yogunlukta enerji emilimi (Santosa ve ark. 1998)
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Sekil 2.10 Aliiminyum kopiik farkli yogunlukta enerji emilimi (Santosa ve ark. 1998)

14



Ozgiil enerji emilimi (S.E.A) malzeme kiitlesi basina emilen enerji olarak tanimlanur.
Genellikle belirli bir yapinin agirlik verimliliginin bir gdstergesi olarak kullanilir. Ozgiil
enerji emilimi asagidaki denklem ile hesaplanabilir: Burada m. ve ms sirasiyla kutu ve

metal dolgu agirligidir.

Emilen enerji
SSEA = ———
me¢ + ms

Farkli metal yogunluklart i¢in 0zgul enerji emilimi cizelge 2.2'de verilmistir ve Sekil
2.11'de grafiksel olarak gosterilmistir. Ozgiil enerji emilimin egrilerin degerlendirmesi ile
lic farkli bolgeye ayrlabilir. Ilk bolge, toplam agirhg 0,45 kg'dan az olanlarda kutu
duvarinin kalinlagtirilmasi ile en iyi 6zgiil enerji emilimini verir. Toplam agirligr 0,45
kg'den daha biiyiik bir araliktaysa, aliiminyum bal petegi, en yiiksek 6zgiil enerji emilimini
saglar. Bu 3,2 X 10® kg/mm® daha biiylik bir yogunluga sahip aliiminyum bal petegi
kullanilarak elde edilebilir. Aliminyum koplk dolgusu ise toplam agirhigi 0,485 kg'den
biiyiik oldugunda kutu duvarinin kalinlagsmasindan daha fazla 6zgiil enerji emilimini saglar.
Grafige gore kullanilan aliminyum kopiik yogunlugu, 6,15 x 10 kg/mm® daha biiyiik
oldugunda elde edilebilir.

Cizelge 2.2. Farkli metal dolgu yogunlugu i¢in 6zgul enerji emilimi (Santosa ve ark. 1998)

Yogunluk Emilen enerji me + m¢ S.E.A

(kg/mm?®) E (N.m) (kg) (kJ/kg)
Bos kutu 3178,94

2.38x10° 3532,66 0,435 8,11
Bal petegi 3.61x10° 4096,65 0,455 9,01

5.45x107° 4790,45 0,484 9,90

4.09x10° 3755,29 0,456 8,23
Al. Kopiik 6.49x10° 4560,91 0,490 9,31

1.03x10”" 5728,84 0,544 10,54
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Sekil 2.11. Farkli metal dolgu yogunlugu i¢in 6zgul enerji emilimi (Santosa ve ark. 1998)
2.5. Arka Koruyucunun Ge¢misten Giiniimiize Gelisimi

1953 yilinda Federal Karayolu Idaresi (FHWA), otomobillerin agir araglarm altina
girmemesi i¢in kamyon bir cihaz ile donatilmalidir. Tampon veya cihazlar biiyiik dlgiide
korumali ve sikica baglanmalidir. 1971 yilinda, Ulusal Ulastirma Giivenligi Kurulu
(NTSB), cok sayida traktor tirlar ve binek araclarin arasindaki kazalarda binek araglarin

korunmasi i¢in agir vasitalarda arka koruyucu gerekligini ¢cagrisinda bulundu.

1974 yilinda, Martens arka koruyucularin tasariminin uygulamalarda yetersiz oldugunu ve
agir frenleme sirasinda arag siispansiyonlarinin daha duyarli olmasi i¢in tasarimin

gelistirilmesi gerekliydi.
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1977 yilinda Zaremba ve ark. énemli Olglide gelistirilmis arka koruyucunun korumasini
gostermek icin bes carpisma testi gerceklestirdi. Daha genis kapsamli darbe kosullarinda
agirhikta o6nemli degisiklikler olmaksizin daha fazla korumak ig¢in tasarimlarin
gelistirilebilecegi rapor edilmistir. 1980 yilinda Tomassoni ve Bell, Ulusal Otoyol Trafik
Giivenligi Idaresi NHTSA'nin tasarim yaklasimlarini tirlarin arka koruyucu fayda-maliyet
acisindan degerlendirmede bulundu. mevcut tasarimlar lizerinde énemli gelismelerin rijit
enerji emici tasarimi en etkili olacagini bildirmislerdir. Ayrica 1980 yilinda, Persicke ve
Baker hidrolik piston bir sistemin gelisimini bildirdiler. Sistemin tasariminda 35 mil/h
4,300 Ib'lik bir aracla Sonlu eleman modellemesi kullanarak carpma durumunu gosterdiler.
1988’de ABD Kongresi i¢in Teknoloji Degerlendirme Ofisi, 6limcul binek otomobil-
kamyon arka-u¢ ¢arpismalarinin % 90'min kamyonun altina girdigini bildirmisti.
NHTSAmim 1969'da arka koruyucular i¢in gereklilige ragmen, hi¢bir zaman bir asgari
standart yayinlamadigimi bildirmislerdir. 393.86 sayili FMCSA diizenlemeye gore bir¢ogu
tarafindan yeterince diisiik ya da yeterince giiclii olmadigi diistiniilmiistiir. 1996 yilinda,
Mabhesh ve ark. arka koruyucuda enerji emici 6nermislerdir. Simetrik bir hidrolik amortisor
tasariminin, tirlarin altina girmeyi ve binek aracinin hizinin kesmesi minimize edecegini
kesfettiler. 1998 yilinda Mariolani ve ark. arka koruyucunun otomotiv gilivenligi
teknolojisine ayak uydurmadigini bildirdi. Brezilya'da ayni benzer kurallara isaret edildigi
gibi altina girmemesi i¢in ¢ok yiiksekti ¢linkii cogu binek araglar acil frenleme sirasinda 6n
uclar1 daha diisiik bir seviyeye getiriyorlar daha sonra sadece yumusak parcalara dokunarak
agir aracin yukart dogru kaldirilmasin1 neden olur ve binek araci asagiya dogru araya
sikisiyor. Ayrica yolcu kabine kadar ulasiyor. Ek olarak, kuvvet seviyelerinin yetersiz
oldugu bildirilmistir. ECE-R 58'nin gereksinimlerine gore uzantilar, 6nlem kabiliyetine
zarar vermeden yerden daha diisiik bir eklemli arka koruyucu monte edilebildigini ve dort
kat1 yiik kapasitesini gosterdiler. Binek ara¢ 64 km/h cihaza carptiginda agir vasitanin altina

girmedigine ve mankenin az miktarda yaralandigini bildirdi.

FMVSS 223 ve 224, 1998'den sonra yapilan araglar i¢in olusturulmus ve uygulanabilir
iken, Kanada motorlu tasitlar toplulugunun (CMVSS) ,isaret edildigi gereksinimleri gibi
ara¢ teknolojisine ayak uydurma ihtiyacini yansitmiyordu ve Saglanmasi gereken daha

yiiksek giiclii ihtiyact var. Ancak Sigorta Giivenligi Otoyol Giivenligi (IIHS) tarafindan
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isaret edildigi gibi bosluklar kalir (Brumbelow ve ark. 2010). Dahasi, ITHS testinde, daha
yiikksek kuvvette tehlikeli carpigsma esnasinda binek aracin tirin altina girebilecegini
gostermistir (Brumbelow 2011). Avrupa gereklilikleri yillardir yiirtirliikte ve en az 2000
yilina kadar, yetersiz oldugu ve Briit ara¢ agirhiginin % 50'si maksimum 200 kN'a asgari
test kuvvetlerinin en az ikiye katlanmasi gerektigi belirtilmistir. Kamyon iireticisi MAN,
kaza aragtirmasina dayanan ve deneyimini kullanan bir enerji emici Arka koruyucuyu

gelistirdi.

2000 yilinda Mariolani ve ark. yiikleri uygulamak i¢in yukaridaki mesafe olarak 600
mm'lik kullanimi elestirmeye devam etti ve test yiiklerinin yerden 450 mm ile
siirlandirilmast gerektigine isaret etti. Ayrica, mafsalli ve pense tipi bir sistem igin

Brezilya'da tipik araglar i¢cin 63 km/ h'ya kadar sistem tasarim performansi bildirdi.

Ayrica 2000 yilinda Blower ve Campbell 6liimciil vakalarinin % 70'inde arka-6n kazalarda
meydana geldigini bildirmislerdir. 1997'de kullanimda olan arka koruyucularin ¢ogunlugu
1952 asgari gereksinimler ile 6liimler iizerinde herhangi bir giivenlik etkisi olduguna dair
hicbir kanit bulunamamistir. Buna ek olarak, arkasi diiz kamyonlarla tirlarin 6liim oranini

orantil1 olarak buldular.

2.6. Literatiir Taramasi

Bu boliimde 1ilgili arastirma makalelerinin gézden gegirilmesi tartisilmistir. Cok sayidaki
sistematik inceleme otomobil ¢arpisma olaylarinda arka koruma konusundaki uygulamasi
gozden gecirdi. Arastirmacilar, biiyilk kamyon ve uzun kombinasyon araglarinin
caligmasina iki yaklasim getirdi. Birinci yaklasim, yolcularin gercek giivenligini 6ngérmek
icin biliylik kamyon tasarimi gereksinimi ve emniyet koruma cihazlarimin incelenmesine
odaklanmaktadir. Ikinci  yaklasim, ger¢ek carpisma oranlarinin  ve  sonucunun

degerlendirilmesidir (AlBahash ve ark. 2016).

Araglarin darbe enerjisini emme ve yolcularin i¢in hayatta kalma kabiliyetine yapinin

carpmaya dayamikliligit denir. Araglarin ¢arpmaya dayaniklilifi, kontrollii ariza
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mekanizmalar1 ve absorpsiyon esnasinda yiik profilinde kademeli bir bozulmanin devam
etmemesini saglayan modlar yoluyla enerjinin emilimi ile ilgilidir. Araclarin ¢arpmaya
dayanikliliginda yapilar, carpisma enerjisini kontrollii bir sekilde absorbe edecek sekilde
tasarlanmalidir; eger bu sekilde tasarim yapilmazsa aragtaki kisilerde ciddi ig¢
yaralanmalara, 6zellikle beyin hasarina neden olabilir. Ara¢ biiyiikliigii ve kiitlesi aragtaki
kisilere belirli bir derecede koruma saglar, ancak negatif atalet etkisi olabilir. Hem
blyiklik hem de kitlenin bu olumsuz etkilerini gidermek igin gelistirilen malzemeler yakat
verimliligi talimatlariyla birlesince, bu hafif ve dayanikli malzemeler kullanilarak darbe

enerjisinin emilmesi i¢in yeni tasarimlar yapilmaktadir (AlBahash ve ark. 2016).

Khattab (2011) tarafindan yapilan bir ¢alismada, ¢arpismadaki ¢arpma siddeti farkli tasarim
ve operasyonel faktorlerdeki ¢arpma hizi, ara¢ agirhigi, carpisma tiirii ve carpisan araglar
arasindaki uyusmazlik gibi baghdir. Carpisma siddetini etkileyen tiim faktorlerin arasinda
carpisma hizinin en dnemli faktdr oldugu bilinmektedir ve bunu carpigma tiirii ve arag
agirlig: tipinde izler. Yiiksek hizli bir kazada potansiyel bir hasarin siddeti nispeten hafif
veya diisiik hizdaki kazalardan 25 kat daha fazla olabilir.

Mehdi ve ark (2006) yapisal gereksinimlerin ve siddetli bir kazaya dayanikli tasarim
sisteminin sunlar1 yapabilecegini belirtti: (1) kontrol edilebilir bir tarzda ¢arpmanin kinetik
enerjisini (KE) dagitmak, (2) korunan bilesenler i¢in sag kalma alanini saglamak, (3) bu

bilesenler tarafindan maruz kalan kuvvetler ve ivmeleri en aza indirgemek.

Joshi ve ark. (2012) LS-DYNA‘nm1 kullanilarak Hint Standardi (IS 14812-2005) agisindan
belirlenen arka koruyucu giiclinii degerlendirdi. Tasarim sartlar1 karsilar, ama yine de daha
fazla analiz ve fiziksel testlerle kanitlanmas1 gerekir. Xue ve Yang (2013) enerji emilimini
artirmak i¢in yeni bir eklemli ark koruyucu gelistirdi. Ortak arka koruyucular ile
karsilagtirildiginda, yeni arka koruyucunun geriye dogru genisletilmis yapis1 deformasyon
icin daha fazla alana sahiptir. LS-DYNA'daki performansimi test etmek i¢in Sonlu
elemanlar similasyonu gergeklestirdi. Sonuglar, Arka koruyucunun tiim ¢arpisma
enerjisinin %77'sini dagittigin1 ve ivmenin mevcut testinden %40 daha az olan 22,8 g
oldugunu gosterdi. Joseph ve ark (2013) LS-DYNA kullanilarak Hint standardina (IS
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14812-2005) gore eklemli arka koruyucu yapisinin yiik tasima kapasitesini optimize edildi.
Optimize edilmis arka koruyucu yiik kapasitesini 68'den 71,2 kN'ye yuikseltti.

Hong-fei ve ark. (2010) sekil 2.12°de gosterildigi gibi entegre bir fonksiyona sahip akilli bir
arka koruma sistemi gelistirdi. Bilesen 1 fonksiyonu baglanti olan ve biitiin cihazi
destekleyen bir {ist destek ¢ercevesidir. Bilesen 2 bilesen 1 ve 3 arasinda yer alir ve islevi
alt destegi yukar1 ve asagi kontrol etmek olan bir kilitleme kaldirma diizenegidir. Bilesen 3
enerji emiciyi destekleyen bir alt destek cercevesidir. Bilesen 4, ¢arpisma enerjisini emmek
icin en 6nemli bilesen olan bir endergonik kiristir. Endergonik kirisin yapisi, aluminyum
koptik ile doldurulmus dairesel bir tlip, capraz kol ve metal bir kiris olusur. Dairesel tiip,

ana enerji emici olarak harici bir metal tiip ve aliminyum koptikten olusur.

Sekil 2.12. Enerji emici yapisi diyagrami (Hong-fei ve ark. 2010)

F. Cappello ve ark. (2008) tarafindan yapilan bir ¢alismada, HED-SafeBar (High Energy

Dissipation Safe Bar) olarak tasarlanmistir, bir kamyon ve binek ara¢ arasindaki
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carpigsmada dayaniklilik diizeyini artirabilir. Bazi 6zel bilesenlerin tanitilmasi i¢in asagidaki

sekil 2.13’te gosterilmektedir.

e Ana yuzey (Main surface) ; temas yiizeyini temsil eder, carpma kutularinin ¢okertir
ve arabanin altina girmesini dnler. Ana yiizeyi bir i¢ net ¢elik kiris ile takviye
etmektedir, bundan dolay1 ¢arpma kutularinin ezilmesine izin vermektedir.

e Ug set carpma kutular1 (Crashboxes) ; bunlar enerji emicileri temsil eder, Her

carpma kutusunun ici aliminyum 6061 T6 malzemesinden kapali hiicreli metalik
kopuk (Cymat A35620SC 030SS) doludur.

. (Main surface)

Carpma kutu- .
(Crashbax)

Sekil 2.13. HED-SafeBar’in Semas1 (Cappello ve ark. 2008)
Bir ¢alismada Goud ve Pachori (2017) arka koruyucularda celigin aliminyum kopiik ile

degistirilmesini aracin ¢arpismaya dayanikli olabilmek i¢in iyilestirecegini ve ayrica aracin

agirligini azaltacagini belirlemistir (Sekil 2.14).
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Sekil 2.14. Goud ve Pachorinin tasarladigi arka koruyucu (Goud ve ark. 2017)

Baska bir ¢alismada, bir araba modeli bir kamyon sasisine baglanmis arka koruyucunun
sonlu elemanlar yontemi ile kullanilarak arkadan ¢arpma testi yapildi. Deneylerde ii¢ farkli
arka koruyucu tasarimi kullanilmistir (sekil 2.15). Her bir arka koruyucu tasarim igin ii¢
farkli hiz ile (45, 54 ve 63 km/h) analiz edildi ve sonuglar karsilastirildi (Al-Bahash ve ark.
2017).

Tasarmm C Tasarim B Tasarim A

Sekil 2.15. Ug arka koruyucu tasarimi (Al-Bahash ve ark. 2017)
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Sekil 2.16'da ti¢ farkli arka koruyucu modelinin enerji emiliminin sonuglari, 45, 54 ve 63
km/h olan {i¢ farkli hiz i¢in karsilastirildi. Tasarim A tarafindan carpigsmadan sonra 0.15
s'de emilen maksimum enerjinin 63 km/h hizinda 116 kJ, 54 km/h hizinda 78 kJ ve 45 km/h
hizinda 42 kJ oldugu, tasarim B sirasiyla ayni hizlarda 108, 75 ve 42 kJ'yi ve tasarim C
sirasiyla ayn1 hizlarda 72, 55 ve 48 kJ enerjiyi emildigini gosteriyor. Bu, tasarim A'nin 54
ve 63 km/h hizinda B ve C tasarimlardan daha iyi performans gosterdigini gosterirken,
Tasarim C'nin enerji emilimi, 45 km/h hizindaki diger tasarimlardan daha iyi olugunu
beyan ediyor. Bundan dolayr A tasarimli arka koruyucu ile C ve B tasarimli arka

koruyucular karsilastirildiginda daha iyi ¢arpma degerine sahip oldugu sonucu ¢ikiyor (Al-
Bahash ve ark. 2017).

Tasarim C

Enerji (kJ)

0.1
Zaman (s)

Tasarmm B
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Sekil 2.16. Tiim tasarimlari igin enerji absorpsiyon sonuglar1 (Al-Bahash ve ark. 2017)
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Arka koruyucu C tasariminin simiilasyon sonuglari, 45, 54 ve 63 km/h ii¢ hizdaki reaksiyon
kuvvetlerinin benzer davranisa sahip oldugunu ancak Sekil 2.17'de gosterildigi gibi farkli
degerlerle oldugunu gostermektedir. Reaksiyon kuvvetinin buytikligl, sirasiyla (0.062,
0.055, 0.037 s) arasindaki tiim hizlar i¢in 0 kN'den maksimum degerlere (600, 500, 420 kN)
yiikseliyor. ve aniden negatif degere diistiiglinde carpisma sona erene kadar inip ¢ikiyor bu

ani diisiis direncindeki basarisizligin bir gostergesidir (Al-Bahash ve ark. 2017).

C tasariminin reaksiyon kuvveti A ve B Tasarimlardan daha yiiksek olsa bile arabanin
kamyonun altina giriyor. A ve B tasarimlari reaksiyon kuvvetinin arttirilmasi ve normal C
Tasarimui ile karsilastirildiginda ¢arpisma sirasinda ezilme siiresi arttik¢a daha iyi istikrar
gostermistir. Tasarim B 300 kN en yiiksek reaksiyon kuvveti degerini, 63 km/h hizinda
0,027 saniyede kaydetmistir. Tasarim A 63 km/h hizinda 0,03 s'de maksimum 200 kN
reaksiyon kuvveti degeri kaydetmistir. A ve B tasarimlari1 C tasarimindan daha az reaksiyon
kuvveti kaydettiginde bile, arabanin kamyonun altina girmesini onlemek i¢in daha iyi
direng gosterirler. Yatay eleman ve kopik ile dolu 14 tipun tumi kademeli olarak ezildi ve
sonra iki dikey destek cubugu sikistirildi ve ii¢ sirt destek cubuk yardim ile aracim

durdurmak icin daha fazla direng gosterdi (Al-Bahash ve ark. 2017).
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Sekil 2.17. Tiim tasarimlari i¢in kuvvet sonuglar1 (Al-Bahash ve ark. 2017)
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Simiilasyon sonuglari her A, B ve C tasarimlari igin ¢izelge 2.3’da aracin ivmeleri
gosterilmektedir.

Cizelge 2.3. Cesitli hizlar i¢in ii¢ temel tasarimin maksimum ivme sonuglari

Arka koruyucu Test hiz1 (km/h) Maksimum ivme (Q)

45 34,131
Tasarim C 54 41,318

63 46,718

45 19,57
Tasarim B 54 21,04

63 23,64

45 14,07
Tasarim A 54 15,43

63 15,83

Cizelge 2.3’de ii¢ garpisma hizinda maksimum ivmeler en yiiksek degerlerinin Tasarim C
icin kaydedildigi belirtiyor. Tasarim C'den daha az ve Tasarim A'dan daha yliksek degerler
elde eden Tasarim B i¢in kaydedilmistir. Tasarim C 63 km/h hizinda maksimum 46,718 g
ve ayni hizda tasarim B’de 23,64 ¢, tasarim A’da 15,83 g ivmeleri kaydetmistir. Bu
nedenle, en diisiik ivme degerlerini temsil eden en iyi sonuclar Tasarim A i¢in kaydedildi.
En diisiik deger araba yolcular iizerinde ani soklar1 azaltiyor. Sekil 2.18°de ii¢ arka
koruyucu tasariminin ii¢ farkli hizda (45, 54 ve 63 km/h) ivme davranigin1 gosteriyor (Al-
Bahash ve ark. 2017).
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Sekil 2.18. Tiim tasarimlar i¢in ivme sonuglar1 (Al-Bahash ve ark. 2017)

Arka koruyucularin (A, B, C) yer degistirmesinin simulasyon sonuglar1 ¢izelge 2.4’de
verilmistir. Sonuglar, yer degistirmenin hiz arttikca arttigin1 gostermektedir. Cizelge 2.4’de
tasarim C diger iki tasarim ile kiyasla tiim hizlarda maksimum yer degistirmeyi kaydettigi
gorilmektedir. 63 km/h hizda arag¢ yer degistirme biiyiikliigii 1091,1 mm emniyet sartlar
800 mm’den ¢ok fazla astigim1 gosteriyor. Bu arka koruyucu aracin kamyonun altina
girmesini engel olmadigimi gosteriyor (sekil 2.19). Tasarim B tasarim C'den daha iyi
performans gosterdi ve tasarim C' ye kiyasla tiim hizlarinda daha diisiik degerlere ulasti. 63
km/h hizindaki yer degistirme 678,87 mm'dir. Tasarim A, diger tasarimlar arasinda daha iyi
performans gosterdi ve tiim hizlarinda en diisiik yer degistirmeye ulasti. 63 km/h hizindaki

yer degistirme 638 mm'dir, bu deger 800 mm'den daha diisiiktiir. Bu degere gore, carpma
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Sekil 2.19'da gosterildigi gibi yolcu kabinine ¢arpmaya devam etmedi ve aracin 6n camina

carpmadan 6nce durdu (Al-Bahash ve ark. 2017).

Cizelge 2.4. Cesitli hizlar igin ii¢ temel tasarimin yer degistirme sonuglari

Arka koruyucu Test hiz1 (km/h) Yer degistirme (mm)

45 926,969
Tasarim C 54 1002,4

63 1091,1

45 327,16
Tasarim B 54 509,55

63 678,87

45 204,42
Tasarim A 54 409,14

63 638,00

Tasarim A Tasarim B Tasarmm C

Sekil 2.19. Tiim tasarimlar1 63 km/h i¢in son durum semas1 (Al-Bahash ve ark. 2017)

2.7. ADAC’1in Arka Koruyucu Test incelenmesi

ADAC yani Alman Otomobil Kuliibii’niin 16 milyondan fazla {iyesi bulunmakta olup,
Avrupa'nin en biiyiikk otomobil kurulusudur. Sunmakta olduklar1 14 milyon tirajli aylik
dergisi "ADAC Motorwelt" Avrupa'nin bu bransta en ¢cok okunan dergisidir. ADAC testi
Avrupa'da arka koruyucular i¢in en ¢ok bilinen ve 6nemli testlerden biridir. Almanya'da
2006 yilinda yapilan 2006/20/EC direktife gore iki testte performanslarin farkliligim
gosteren arka koruyucular bildirilmistir (ADAC 2006).
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ADAC raporunda, ciddi veya dliimciil yaralanmalarin otomobiller ve kamyonlarin 6n-arka
carpismalarda sik goriilen bir sonucu oldugu belirtildi. Almanya'da, gézden gegirilmis
direktifin siiriiclilere ve on koltuktaki yolculara yeterli koruma saglayacagi konusunda hala

endiseler vardi.

ADAC 2006/20/EC gerekliliklerine gore tasarlanan bir arka koruyucu, otomobilin yolcular
yaralanmalara kars1 yeterli diizeyde koruma saglayip saglamadigini belirlemek i¢in uygun
bir carpisma testi programui gerceklestirdi. Ilk test, yeni gereksinimleri gegmek igin
gosterilen bir arka koruyucu ile bir carpismayi igeriyordu. ikinci bir carpisma testi de, daha

saglam olmasi amaglanan bir prototip arka koruyucu cihazini igeriyordu (ADAC 2006).

Her iki ¢arpisma testi icin de ADAC miihendisleri, Ford Focus'a benzeyen ayni model
arabay1 kullandilar. Bu aracin boyutlar1 ve agirligi ortalama bir yolcu otomobilini temsil
ediyordu. Ayni motorlarin kullanimi, giivenlik ekipmani, agirlik ve koltuklarin tutumu, iki

testte de ayni test kosullarini saglamistir.

Test araglart 56 km/h hizda %75 bindirme oran ile sabit kamyona ¢arpildi. 56 km/h test hiz1
secildi, ¢tnkd her bir yolcu otomobili tip onay1 sirasinda 56 km/h 6n garpigsma testinden
gecmelidir (ADAC 2006).

2.7.1. ADAC Carpisma test 1

[k test 2006/20/EC diizeltmelerinde belirtilen yiikleme gerekliklerini karsilamak igin

tasarlanmig arka koruyucu iizerinde bir ¢arpisma gergeklesti.

Kabinde iki adet vitrin mankeni olan test araci sabit bir romorkla ¢arpildi. Romork 990
mm'lik bir sasi yiiksekligine sahipti ve yeni bir arka koruyucu 2006/20/EC diizeltmelerine
uygun donatilmisti. Arka koruyucunun yerden yiiksekligi 550 mm idi. vitrin mankenleri
kullanild1 ¢iinkii arka koruyucu az da olsa otomobilin altina girmesini engelledigi nedenle

aracin yolcularina zarar verecegi diisiiniilmiistiir.
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Ik ADAC carpisma testi, sartlara uyan bir arka koruyucunun arabanin yolcularin1 56 km/h
bir ¢arpisma hizinda hayati tehlike yaratan yaralanmalara karst korumadigimi gosterdi. Bu
asagidaki Sekil 2.20°de gorsel olarak gorilebilir (ADAC 2006).

Sekil 2.20. 2006/20 / EC'ye uygun arka koruyucu ile ADAC carpisma testinin sonucu
(ADAC 2006)

Arka koruyucunun sasiye baglantisi ¢ok zayif oldugundan ilk darbeden hemen sonra
bozuldu. Bu basarisizlik sonucunda, binek ara¢ romorkun arkasina 6nemli bir mesafe ile
altina girdi. Kamyonun arkas1 on kabine ¢oktliglinde hava yastiklar yolcular1 koruyamadi.
Yolcu boliimii arka kapilara kadar tamamen tahrip oldu. ADAC sonuglar1 agik ve net olarak
su sonucu bizlere sundu; bdyle bir olayda aragta bulunanlar igin ciddi veya 6limcal

yaralanma riskinin olabilecegi oldukga yiiksekti (ADAC 2006).

2.7.2. ADAC Carpisma test 2

Ikinci test, arag¢ yolcularina etkili koruma saglamak icin ADAC tarafindan gelistirilen bir
arka koruyucu cihazini degerlendirdi. Gelistirilmis bir arka koruyucu cihazi ile donatilmig
test 1'de (990 mm sasi yliksekligi) kullanilana benzer bir kamyonun arkasina etkiledi.

Burada arka koruyucudan sasiye kosegenlerde daha fazla destek saglamistir. Yerden
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yiikseklik 450 mm'de AB uyumlu cihazdan daha azdi. Darbe esnasindaki kuvvet
yiikklemesini 6lgmek i¢in cihazina sensorler yerlestirilmistir. Bu sensorlerden elde edilen
sonuglarin Dbirlestirilmesi, test esnasinda arka koruyucuya uygulanan toplam yukin

asagidaki sekil 2.21°de gosterildigi gibi oldugunu gostermistir (ADAC 2006).
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Sekil 2.21. ADAC testi sirasinda arka koruyucu iizerindeki 6l¢tilen kuvvetlerin toplami
(ADAC 2006)

Test sirasinda uygulanan tepe kuvvetinin 450kN'den daha fazla olciildiigii goriilebilir.
Ancak bu testin sonucu ilkinden tamamen farkliydi. Daha diisiik yerden ytikseklikteki ve
acilt desteklerle sabitlenmis, carpma kuvvetine dayanmis binek aracinin burkulma
bolgelerinin islevlerini yerine getirmesine izin vermistir. Bu testte araba kamyonun altina
girmedi ve hava yastiklar1 yerinde kalarak yolcular1 korudu. Ote yandan kamyonun arkasi
da aracin kabinine girmedi. ADAC bu testle yasami tehdit eden yaralanma tehlikesinin ok
azaldigina onay verdi. Sonu¢ asagidaki Sekil 2.22’de gorsel olarak gorulebilir (ADAC
2006).
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Sekil 2.22. Giiclendirilmis ve al¢altilmis arka koruyucu ile 2. ADAC testinin sonucu
(ADAC 2006)

ADAC bu testlerin, arka koruyucu ile ilgili AB direktifine yapilan son diizeltmelerde; arag
yolcularinin yasamini tehdit eden yaralanmalara kars1 korumak i¢in yetersiz olduguna dair
acik bir sonuca vardi. ADAC ikinci testten elde ettigi sonuca gore az maliyetle arka

koruyucu tasarimlarinin gelisme potansiyeli oldugu gosterdi (ADAC 2006).

ADAC arka koruyucularin performans gereksinimleri icin asagidaki degisiklikleri

Oonermistir:

1. Arka koruyucu cihazlarin onaylanmasi i¢in statik test yiikleri ayn1 anda kaldirilmal
ve uygulanmalidir. Ancak, onerilen yiik degerleri belirtilmemistir.

2. Arka koruyucu aracin arkasina miimkiin oldugunca yakin yerlestirilmelidir, ¢linkii;
Mevcut Direktif “Bu gereklilik, uygulama sirasit ve sonrasinda, cihazin arkasi ile
aracin arka ucu arasindaki yatay mesafenin P1, P2 ve P3 noktalarindan herhangi
birinin 40 cm'yi asmadigini’’ gostermesi durumunda karsilanacaktir. Bu nedenle
arka koruyucu sert oldugu ve deforme olmazsa, aracin arkasindan 40 cm'ye kadar
konumlandirilabilir. Carpigma durumunda aracin ¢arpisma yapisinin etkilesiminden
ve deformasyonundan 6nce 40 cm'ye kadar kamyonun altina girmesine izin verir.
Kisa 6n yapiya sahip araclar i¢in, aracin 6n cam bolgesi ile artan bir etkilesim

olasilig1 vardir.
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3. Arabalarin enerji emici yapisi ile uygun etkilesimi saglamak i¢in zemin agikligi
azaltilmalidir. Yine, test 450 mm'de gergeklestirilmis olmasina ragmen, higbir sekil
onerilmemektedir. Arabalarin enerji emici yapisi ile uygun etkilesimi saglamak i¢in
zemin acgikligr azaltilmalidir. Yine, test 450 mm'de gergeklestirilmis olmasina

ragmen, hicbir sekil onerilmemektedir (ADAC 2006).

2.8. Uluslararas1 Arka Koruyucu Standartlar

2.8.1. ABD’de arka koruyucularin standardi

Ulusal Karayolu Trafik Giivenligi Yonetimi (NHTSA) 1996'da FMVSS No. 223 ve 224'i
yayimladi ve bu iki standart 1998'de uygulandi. Bu standartlar, agir vasitalarin ve yari
tirlarin arka taraflarina hafif tagitlarin ¢arpmasindan kaynaklanan yaralanma ve Olumleri
azaltmay1 amaclanmaktadir. FMVSS No. 223, Arka koruyucunun yeni tirlar ve yari
romorklara monte edilmeden 6nce yerine getirmesi gereken performans gereksinimlerini
belirtir. Ikinci standart olan FMVSS 224, briit ara¢ agirligi oran1 (GVWR) 4,536 kilogram
(10.000 pound) veya daha fazla olan ¢ogu yeni tirlar ve yart tirlarin FMVSS No. 223
gereksinimlerini  karsilayan bir Arka koruyucu ile donatilmasi gerekliligini ortaya
koymaktadir. Ayrica, tasitin arka ucuna gore Arka koruyucunun montaj yeri ig¢in

gereksinimleri de igerir (Bodapati 2004).

Arka koruyucunun degerlendirilmesi ve yerlestirilmesi

Arka koruyucunun degerlendirilmesi, 223 sayili FMVSS Standardina gore yapilmalidir.
Mukavemet ve enerji emici gereksinimleri ve arka koruyucunun yerlestirilmesi FMVSS
Standardi No. 223'de belirtilen sartlara gore yapilmalidir. Standarda gore mukavemet ve
enerji emici gereklilikleri kontrol etmek ve korumanin uygulanan yiiklere dayanip
dayanmadigini kontrol etmek ve test yapmak i¢in bir test standardi belirlemek anlamina

gelir. Belirli bir arka koruyucunun degerlendirilmesi, yari-statik ve dinamik testler ile
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yapilir. Ancak, dinamik test nihai tasarimini degerlendirmek icin yapilir. Ocak 1998'de
yayimnlanan kurallara gore, mukavemet gereksinimleri i¢in standart, muhafazanin yatay
elemani boyunca belirtilen noktalarda 25 mm kalinliginda 203 mm x 203 mm'lik bir kuvvet
plakasi ile itilerek arka korumanin test edilmesine ihtiya¢ duymaktadir. Test, kuvvet
plakasini, 2 cm'den daha az sabit bir yer degistirme oranina ileri yonde 1,0 — 1,5 mm/s sabit
bir hizda degistirmeye devam eder. Sekil 2.23’te yiikleri uygulamak i¢in FMVSS Standardi
No. 223'e gore test yerlerini gostermektedir. Kuvvet uygulama plakasi, asagida belirtilen

yerlere yerlestirilecek ve standarda gore yer degistirecektir (Bodapati 2004).
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Sekil 2.23. Yiiklerin uygulanmasi igin standartlara gore test yerleri (Bodapati 2004)
izelge 2.5°de degerleri ve Sekil 2.23'te belirtilen yerlerde uygulanmasi gereken kuvvetleri
izelge 2.5°de degerleri ve Sekil 2.23'te belirtilen yerlerde uygul gereken k leri

gostermektedir ve Arka koruyucu belirtilen yiiklere direnmelidir. P1 noktas1 uca yakin, P2

noktasit merkezdedir ve P3 noktasi 355 mm ila 635 mm arasindadir.
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Cizelge 2.5. Arka koruyucunun kuvvet uygulamalar1 (Bodapati 2004)

Test yeri Kuvvet
Py 50 kN
P, 50 kN
P3 100 kN

Testi gegmek i¢in Arka koruyucuya uygulanan kuvvetin ilk 125 mm yer degistirmeyi

direnmesi gerekir (Bodapati 2004).

FMVSS 223 Standardina gore enerji emme gereklilikleri

Enerji emilimi i¢in standart testi mukavemet testi ile ayn1 sekilde, ancak sadece belirli bir
test noktasinda bir kuvvet uygulanarak yapilir. Kuvvet, 125 mm yer degistirmeye kadar her
25 mm basina en az 10 kez kaydedilir ve kuvvet plakasi tamamen Arka koruyucundan
cekilir. Arka koruyucu enerji emilimi, kaydedilen 6l¢iimler kullanilarak ¢izilen bir kuvvete
karst sapma grafiginden hesaplanir. Arka koruyucunun elastik kismi sayilmadigindan
gerekli miktarda enerji emilimini karsilamaya yonelik sadece plastik deformasyon sayilir.
Arka koruyucu uygulanan yiike P3 konumunda direnirse, koruma cihaza uygulanmig
yiikleri P1 ve P2 gibi farkli konumlarda absorbe etmede miikemmel ¢alisir. Kuvvet ve yer
degistirme egrisi cihazin koruma mukavemetini ve enerji emici gereksinimlerini karsilayip
karsilamadigini belirlemek i¢in kullanilacaktir. Sekil 2.24’te P3 konumdaki tipik kuvvet ve
yer degistirme egrisini gostermektedir ve egri altindaki alan 100 kN kuvvet uygulamasiyla

test edilen arka koruyucu tarafindan emilen enerjiyi gostermektedir (Bodapati 2004).
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Sekil 2.24. Arka koruyucu tarafindan emilen enerji P3 noktasinda (Bodapati 2004)
Yapilandirma gereksinimleri
Tirlar veya yar1 Tirlarin arka ucuna gore arka koruyucunun yatay elemaninin en arka
ylizeyinin, romorkun arka ucunun en fazla 305 mm uzagina yerlestirilmesi gerekliliktir.

Asagidaki sekil 2.25’de FMVSS 223/224 yonetmeligine gore alt koruma igin yapilandirma
gereksinimlerini gostermektedir (Bodapati 2004).

36



/ Terylerin arka goriiniisi \

Yan kenar Yan Kenar

I Arka koruyucunun vatay elemam |
100 mm (MAX.) [.._._ 560 r%m (MAX.) _.I t———— 100 mm (MAX.)
Yer seviyesi
Tervlerin van goriiniisii Terylerin en arka noktast

/

Arka koruyucunun vatay elemam

—-—4 r— 305 mm (MAX.)

Yer seviyesi
Sekil 2.25. ABD’de arka koruyucu standartlar1 (Bodapati 2004)

FMVSS 224 arka koruyucunun yerden yiiksekligi 560 mm daha fazla olmamasini ve aracin

her bir yan tarafinin maksimum 100 mm uzanmasini belirtir (Bodapati 2004).

2.8.2. Kanada’da Arka koruyucu standardi

Kanada 2005°de CMVSS No. 223 yenilenmistir ve 2007 yilinda etkili hale getirmistir
(Sekil 2.26). CMVSS No. 223, romorklar ve yari tirlar i¢in gegerlidir ve FMVSS No.
223'tekilere benzer yari statik yiikleme testlerini belirtir. Bununla birlikte, CMVSS No.
223, yatay eleman (zerinde 350 kN esit dagilimli yiik testi ile FMVSS No. 223'teki P3
konumunda 100 kN yart statik nokta yiik testinin yerini alir (Cizelge 2.6).
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Sekil 2.26. Kanada CMVSS 223 yonetmeliklerine iligkin detaylar (NHTSA 2015)

Cizelge 2.6. ABD ve Kanada standartlarin Ozeti (NHTSA 2015)

Amerika Birlesik Devletleri | Kanada
FMVSS 223/224 CMVSS 223
Yerden yiiksekligi 560 mm (testten 6nce) 560 mm (testten sonra)
Kuvvet gerekliligi 50 kN (P1 Noktada) 50 kN (P1 Noktada)
50 KN (P, Noktada) 50 KN (P, Noktada)
100 kN (P; Noktada) 350 kN (Esit yiik testi)
Enerji absorbsiyon 5,650 kJ 20 kJ

Arka koruyucu bu yiike dayanmak ve en az 20 kJ enerjiyi 125 mm'lik sapma i¢inde absorbe
etmek icin gereklidir ve testin 6ncesi ve sonrast 560 mm'yi gegmeden bir zemin agikligina
sahiptir. Arka koruyucu 700 kN'den daha fazla esit dagilmig bir yiike direnebilirse,
ureticiler enerji emilim gereksiniminden vazgecebilir ancak esit dagitilmis yiik testinden
sonra zemin ac¢ikliginin 560 mm'yi agsmamasini saglamalidir. 223 sayili FMVSS'ye benzer
sekilde, CMVSS No. 223, iireticinin talimatlarina gore, sert bir test donanimina veya tam

bir tir baglandiginda arka darbe korumasinin test edilmesine izin verir. Kapsamli testler
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sayesinde Kanada, bu gereksinimlerin 56 km/h hizda CMVSS No. 223 uyumlu tirlarin arka
koruyucunda, binek araglarinin yolcu kabini ihlali olmamasi anlamina geldigini gosterdi

(NHTSA 2015).

2.8.3. Brazil - CONTRAN 805/95

Brezilya'da, arastirmacilar Arka koruyucu igin Amerikan standartlarina son derece elestirel
olmustur. Brezilyalilar, arka koruyucuya daha biiyiikk kuvvetler uygulanmasmi ve
kuvvetlerin uygulanmasi i¢in belirli bir siralama gerektiren bir standart Onermislerdir.
uygulanan kuvvetler aracin kiitlesine baglidir. Uygulanan maksimum kuvvet merkezdeki
(P3) ve Arka koruyucunun sonuna dogru (P;) noktalarda 100 kN ve Arka koruyucunun
Merkezi ile uglart arasindaki noktalarda (P2) 150 kN'dir. Brezilya standard1 ayrica, Py, P, ve
P3 noktalarin her birinde 125 mm’lik izin verilen maksimum sapmayi belirtir. Brezilya i¢in

asagidaki CONTRAN 805/95 standardi belirlenmistir (Mariolani 2001).

e Yerden yiikseklik tercihen 350 mm ve 400 mm'den fazla olmali
e Aracin arkasindan bariyere kadar en az 300mm mesafe
e Lastiklerin veya kamyonun dis kenarinin tam genisligi

e 50 kJ enerji emme kapasitesi

2.8.4. Avustralya - ADR 42/04

Avustralya Standartlari, her yari- tirlarin siirekli bir arka koruma ile donatilmasi gerektigini

belirtmektedir (DIRDF 2016).

e Arka koruyucunun Alt kenar1 zeminden 600 mm daha fazla olmamali
e Arka koruyucunun temas ylizeyi aracin arkasindan en fazla 600 mm mesafede
bulunur ve beyaz rengi ile boyanir.

e Arka koruyucunun uglar1 her bir tarafinin 300 mm kadar uzanir.
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e Arka koruyucuda tampona temas yiizeyi, 100 mm dis ¢apa ve 8 mm et kalinligina

sahip ¢elik boru malzemeye gore daha fazla mukavemet olmali

Bu sartlar Avustralya her yar1 tirlar i¢in yapmisglar. Ayrica enerji emici cihazlar igin

asagidaki ek tavsiyelerde bulundu.

e 100 kJ'lik bir enerji emme kapasitesi

e Tam enerji emilimi ardindan artik dayanim sert bariyer ile ayni sekilde olacak

2.8.5. Avrupa Birligi

Avrupa Ekonomik Komisyonu (ECE R58) Arka koruma donanimlart N kategorilerinin
ticari araclarina monte edilmesi i¢in gerekli standart uygulandi. Bu standardin amaci
araglarin parcalanmasina karsi etkili bir koruma sunmaktir. Arka koruyucular M1, M2, M3,
N1, N2, N3, T1, T2, T3 ve T4 Kkategorilerindeki araclara monte edilmek (zere
tasarlanmigtir. M arag¢ kategorisini netlestirmek i¢in yolcu tagimak kullanilan en az dort
tekerlege sahip bir motorlu tasit yolcu kapasitesine gore M1, M2 ve M3 ve Briit Arag
Agirligi (BAA) olarak siiflandirilmistir. N kategorisi mal tasimak i¢in kullanilan en az
dort tekerlekli bir Motorlu ara¢ anlamina gelmektedir. Bu aracglar sartlara gére mallarin
yaninda ek olarak kisileri tasiyabilir. Briit Ara¢ Agirligina bagli olarak N1, N2 ve N3 olarak
siniflandirildi.  Kategori T-Cekili Ara¢ (Romorklar), tasarimi ve teknik ozellikleri
nedeniyle, kisilerin veya esyalarin taginmasinda kullanilan ve bir motorlu arag¢ tarafindan
cekilmesi amagclanan, en az iki tekerlege sahip, kendiliginden hareket kabiliyeti olmayan bir
siiriilen yol aracit anlamina gelir. Bu kategoride yar1 romork bulunmaktadir. Tam bir
romork, en az iki eksene sahip gekici arag ve gekiciye 6nemli bir statik yuk iletmeyen arag
anlamma gelir. romorka gore dikey olarak hareket edebilen bir ¢ekme tertibati ile
donatilmistir ve 6n yoniinii kontrol edebilir. Ayrica tonaj kapasitelerine bagl olarak T1, T2,

T3 ve T4 olarak siiflandirilmistir (Jaju ve ark 2016).

ECE R 58'in amaci, M1 ve N1 kategorileri, motosiklet veya al¢ak yiikseklige sahip ii¢

tekerlekli agir tagitlarin altina girmemek i¢in sunmaktir.
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Sekil 2.27. Arka koruyucunun yeri ve direng noktalar1 P1, P2 ve P3 (Jaju ve ark 2016)

Sekil 2.27°de Arka koruyucunun ECE R 58 standardi mevzuat geregini agiklar. Arka
koruyucunun kiriginin minimum kesit uzunlugu 100 mm'den az olmamalidir. Cihaz aracin
arka tarafindaki konumunun degistirilebilecegi ve 400 kN'yi asmayan bir kuvvet
uygulayacak sekilde tasarlanir. M1, N1, T1, T2 kategorisine ait araclar, bu standartta
belirtilen 500 mm'lik zemin yiiksekligi gereksinimine uygun olacaktir. Arka koruma
tertibatinin alt tarafina gore maksimum zemin araligi N2, N3, T3, T4 i¢in 500 mm'den ve
M2, M3 kategorisi i¢cin 700 mm'den fazla olmayacaktir. M1 ve N1 kategorileri ve diisiik
yiikseklige sahip iki ve li¢ tekerlekli araglar agir tasitlarinin altina girmeye karsi biitiin
genislikleri boyunca etkili koruma saglayacak sekilde inga edilecek. Cihaz aracin
uzunlamasina eksenine paralel uygulanan kuvvetlere karsi yeterli diren¢ sunacaktir. Bu
gereklilik, uygulama sirasinda ve sonrasinda, Arka koruyucunun arkasi ile aracin arka ucu
arasindaki yatay mesafenin P1, P2 ve P3 noktalarindan herhangi birinde 400 mm'yi
asmadigini gostermesi durumunda karsilanacaktir. P1 noktasi, arka akstaki tekerleklerin dis
kenarlarina teget olarak gelen uzunlamasina diizlemlerden 25 mm toleransla 300 mm
konumlandirilmistir. P1 hatti baglanti noktasinda bulunan P2 noktasi, aracin ortalama
uzunlamasina diuzlemine 700 ila 1000 mm arasinda simetrik bir mesafedir, tam konumu
tiretici tarafindan belirtilir. Noktalarin yerden ytikseklik ve P2 cihaz1 yatay olarak baglayan

hatlar i¢inde arag {ireticisi tarafindan tanimlanacaktir. Arac yiiksiiz oldugu zaman yiikseklik
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600 mm'den fazla olmalidir. P3, diiz ¢izgi birlestirme noktast P2'nin merkez noktasidir

(Jaju ve ark 2016).

Arag icin arka koruma tertibati, asagida belirtildigi gibi kuvvetlere kars1 yeterli direng
gostermelidir (Jaju ve ark 2016).

e P1=BAA'nin % 12,5' (Briit Ara¢ Agirlig1) 25 kN'den fazla degil
e P2=BAA'nin % 50'si (Briit Ara¢g Agirlig1) 100 kN'den fazla degil
e P3=BAA'nin % 12,5 (Briit Ara¢ Agirlig1) 25 kN'den fazla degil

2.8.6. Turkiye

Tiirkiye’de agir tasitlar icin Birlesmis Milletlerin ECE R-58’de diizenledigi standartlardir.

_,I . e I Kenann efrilik yarigcapt min. 2, 5mm
m [[mm. xR
max 400mm

550 men max

daha az

ARKA GORUNUS YAN GORUNUS

— -

.....

— . —

P1 P2 P3 P2 P1
UST GORUNUS

Sekil 2.28. ECE R-58 Arka koruyucu standartlar1 (Aygiin 2013)

Arka koruyucunun alt kismu, yer yiiksekligine gore ara¢ yiiksiizken tiim genisligi boyunca

550 mm agmamalidir (sekil 2.28). Arka koruyucu miimkiin oldugunca aracin arkasina yakin
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yerlestirilmelidir. Arka koruyucu genisligi, tekerleklerin en distaki noktalarda dlciilen arka

aks genisligini asmamalidir. Her iki kenardan 100 mm daha kisa olmalidir.

Arka koruyucunun ylikseklik boliimii 100 mm’den az olamaz. Arka koruyucunun yanal
uzantilar1 arkaya egilmemeli veya keskin bir dis kenara sahip olmamalidir. Arka
koruyucunun yanal uzantilar1 en az 2,5 mm egrilik yarigapina getirilir veya disaridan

yuvarlatilirsa bu kosullar saglanmis olur (Aygiin 2013).

25 kN smirmi ge¢medigi, aracin maksimum standart agirhgin yiizde 12,5'i izin verilen
yatay dogrultuda bir kuvvet uygulamaktadir. Bu ylik durumu, her iki P3 noktasina ve P1
noktasina igaret eder. Aracin izin verilen maksimum standart agirliginin % 50'sine kadar
yatay kuvveti 100 kN'den asmamalidir. Bu yiik P1 ve P3 noktalarin gibi P2 noktasinda da
uygulanir (Mohod 2016).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Modern miihendislik analizinde belirli sartlar altinda modelin davranisini analiz etmek i¢in
bir ¢esit simiilasyon gerekir. Simiilasyonun avantajlar1 sayisiz ve Onemlidir. Yeni bir
tasarim konsepti, c¢esitli yiikk ortamlarinda gercek diinya davranigini belirlemek igin
modellenebilir ve bu nedenle ¢izimler olusturulmadan 6nce degisiklikler yapilabilir ve
degisiklikler ucuz olabilir. Detayli bir CAD (Computer Aided Design — Bilgisayar Destekli
Tasarim) modeli gelistirildikten sonra, simiilasyonlar tasarimi detayli bir sekilde analiz
edebilir, gerekli olan prototip sayisini azaltarak zamandan ve paradan tasarruf edebilir. Bir
problem yasamakta olan ya da sadece gelistirilmekte olan mevcut bir {iriin, bir miihendislik

degisikligini hizlandirmak ve maliyetini azaltmak i¢in analiz edilebilir.

Carpisma testi, testler sirasinda tahrip edilecek bir dizi test aracimi gerektirir ve ayrica
zaman alic1 ve ekonomik degildir. Biiylik populerlik kazanan yeni bir yontem, bilgisayar
simiilasyonlu c¢arpisma testidir. Burada gercek bir ara¢ yerine, aracin bir SE (Sonlu
Elemanlar) modeli iretilir ve gercek araglari kullanmadan once gergeklestirilen farkl
testleri yiiriitmek icin kullanilir. Araglarin carpigma testini yiiriitmek i¢in donanimli birgok
yazilim paketi vardir, ancak dinamik analiz yazilimlarinda en popdiler olanlardan biri de

Hyperworks'dir.

Bu analizde arka darbe ¢arpma testi, sonlu eleman modeli olarak modellenmis araba ve
kamyon sasisi (yarim segment) kullanilarak gerceklestirilir. Arka koruyucu Solidworks
tizerinde modellenmistir ve kritik ag orglisii oulusturma (meshing) icin Hypermesh'de
entegre edilmistir. Ag1 orgiisii olusmaktan sonra, model ¢esitli simiilasyon parametrelerini

ayarlamak icin Hypermesh ortaminda kullanild1 ve Radioss ¢6zlicusiinde ¢6zuldu.

Kamyon sasisi sabittir ve Arka koruyucu ¢arpmadan dnce ara¢ modelinin ilk hiz1 56 km/h
olarak kabul edilir. Simiilasyona bir sonlandirma siiresi 0,8 s verilir. Bu analiz i¢in takip
edilen birim sistemi saniye, milimetre ve tondur. Cizelge 3.1°de kullanildig1 birim sistemler

b grubunda verilmistir.
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Cizelge 3.1. Celik i¢in tutarl birim sistem 6rnekleri

(@) (b) (c)
Uzunluk Metre milimetre milimetre
Zaman Saniye saniye milisaniye
Kitle Kilogram Ton Kilogram
Kuvvet Newton Newton Kilo Newton
Gerilme 210,0E+09 210,0E+03 210,0
Yogunluk 7,85E+03 7,85E-09 7,85E-06
Yercekimi 9,81 9,81E+03 9,81E-03
56 km/h Hiz esdegeri | 15,6 15,6E+03 15,6

3.1. Arka korumasi icin Farkh Tasarimlar

Suan ki tlim arka koruyucu tasarimlari, iki dikey destekle ve daha az giiclii olan yatay bir
elemanla tasarlanmaktadir. Bu gilinler de yatay eleman icin iyi bir mukavemet i¢in
gereklilik var ve dliimden kaginmak i¢in kamyonun arkasi boyunca tam genislikte giivenlik
gorevlisi ¢calismalidir. Egilme ve kirilmalardan korunmaya yardimci olmak igin daha fazla
dikey destek ve diyagonal destek eklenebilir. Cok az giincel tasarim, i¢in gelismis enerji
emici teknikleri kullaniyor. Bu korumalar binek arabanin altina girmemek ve durdurmak

i¢in diisiik zemin bosluguna sahip olmas1 gerektigini de istemektedir.

3.2. Altair Hyperworks ile Modellemesi

Altair HyperWorks alaninda en iyi ¢oziimleri sunan, modelleme, analiz, optimizasyon,
goriintiileme, raporlama ve veri yonetimi gergeklestirme yazilimlar1 igeren CAE (computer
aided engineering) paketidir. Birgok makine sektoriinde kullanilan Hyperworks ozellikle
Hypermesh o6n islem hazirlama (pre-processing) ile bilinmektedir. Diger c¢Oziculeri
kullanan mdihendisler, en zahmetli is olan ag Orgiisii olusumu Hypermesh icerisinde
hallederek, diger programlarda simir kosullarini uygulayip ¢6ziime ulasirlar. Carpisma

analizler Radioss ¢0Ozicl ile ¢ozulir. bu yiizden hypermesh’de Radioss ara yiizi
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secilmektedir (Sekil 3.1). Analiz islemi bitikten sonra Hyperworks igirisinde HyperVeiw

yazilim1 (post-processing) ile elde edilen sonuglar1 gostermektedir.
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Sekil 3.1. Hypermesh’de radioss ara yiizii

3.2.1. Araba ve arka koruyucu Sonlu Elemanlar Modellemesi

Bu c¢alismada kullanilan ara¢ modeli altairhyperworks.com web sitesinden alinmistir. Farkli
parcalarin ve temaslarin malzemesi modelde iyi tanimlanmigtir. Araba modelleri bir¢ok
parcaya sahip olsa da, burada kullanilan araba modeli 35 parcaya indirildi. Bu parcalar 19
kabuk (Shell), 4 kat1 (Solid) ve 7 kiris bileseni tanimlanmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Binek aracin sonlu eleman modeli

Arka koruyucu bilesenleri CAD iizerinde tasarlanmis ve kabuk bilesenleri olarak
tanimlanmistir. Akra koruyucu iki bilesenden diiz cubuk ve dikey eleman olusturur. Dikey
elemanlar bir tarafindan kamyonun sasisini baglanir ve bir tarafindan diiz ¢ubugu tasinir.
Montaj bilesenleri karmasik 6zelliklere sahip degildir. Ayrica kati bir parca (Aluminyum
koptlik veya bal petegi yap1) kamyon sasisi ve dikey elemanlar arasinda yerlestirilir ve
enerji emci olarak amagliyor (Sekil 3.3). Hypermesh'te otomatik agi orgiisii olusturma
(automesh) secenegiyle yapilir. Tiim bilesen geometrisini temsil eden yiizey alaninin makul
bir kapsamini saglamistir. Bu bilesenlerin hepsi yiizey alanlarina gore ¢ok daha az kalinliga
sahiptir. Dolayisiyla Hypermesh'da pargalar ¢ogu kabuk (Shell) olarak modellenmistir.

Arka koruyucun elemanlari; diiz ¢ubuk ve dikey elemanin et kalinligi 10 mm'dir.
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Sekil 3.3. Arka koruyucu semast

Arka koruyucu bilesenlerinin malzeme kartt M1 _ELAST kart1 altinda tanimlanmigtir. Kat1

parca bir kere M33 FOAM_ PLAS kart1 altinda tanimlanmistir. Bununla birlikte analiz, kati

parganin M28 HONEYCOMP kart1 ile de yapilir. Metal koplk ve Bal petegi yapt malzeme

enerji emilebilme kapasitelerin karsilastirmak i¢in iki kere analiz yapildi. Cizelge 3.2’de

arka koruyucunun kullanildigi malzeme 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.2. Arka koruyucunun malzemelerin mekanik ozellikleri

Malzeme karti Malzeme Elastisite Moduli | Poisson | Yogunluk

(Hypermesh) (N/mm?) oran1 | (Ton/mm?®)

M1 ELAST Celik 207000 0,3 7,83e-9

M33_FOAM_PLAS | Aliminyum | 250 6,38¢-10
kopuk

M28 HONEYCOMP | Bal petegi 200 3e-10

Malzeme modeli analizin sonuglarina dogrudan etkiyen bir parametredir. Arka koruyucu

malzemelerindeki
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olusturmaktadir. Bunun igin aliminyum Kopiik ve Bal petegi yap1 plato bolgesinin gerilme-
gerinim egrisini sekil 3.4’teki gibi Hyperworks’da kullanildi.

Gerilme (MPa)

—— Al képiik

| e==—Balpetegi —

0 0.05 01 0.15 02 0.25 03 0.35 04

Gerinim (mm)

Sekil 3.4. Aliminyum kopiik ve Bal petegin plato bolgesinin gerinim-gerilme egrisi

3.2.2. Temas modeli (contact)

Hyperworks programinda bir modelin iki pargasi arasindaki temas ve darbe kosullarini
arayuzler (interfaces) secenek ile cozer. Temas-darbe problemleri sureksizlikleri ortaya
cikardiklarinda ¢oziilmesi en zor dogrusal olmayan problemler arasindadir. Temastan once,
temas eden iki cismin normal hizlar1 esit degildir, ¢arpismadan sonra normal hizlar
gecirgenlik durumuyla tutarli olmalidir. Aynmi sekilde siirtinme modellerinde yapisma-
kayma davranisi olustugunda ara yiizler boyunca teget hizlar siireksizdir. Temas-darbe
sorununun merkezi dengesizligin sartidir. Bu durum temas halindeki cisimlerin iist Uste
gelemeyecegini veya kesisimlerinin bos kaldigini belirtir. Modelde minimum bosluk gibi
degiskenlerin 6zenle secilmesi gerekmektedir. Bir temas probleminin ¢6zliimii ii¢ adimda
gerceklesir; Birincisi, her bir nokta icin karsit govdede muhtemelen temas edecek

noktalarin bulunmasi gereklidir. Bu geometrik tanima asamasidir. ikinci asama, gévdelerin
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temas halinde olup olmadigini kontrol etmektir. Eger govdeler temas halinde ise, yapistyor
veya kaytyorlarsa kontrol edilmesi gerekir. Bu adim ilk asamada hesaplanan geometrik
bilgilerin kullanimii saglar. Son adim tatmin edici bir temas durumunu hesaplamak
olacaktir. Arka koruyucu temas (contact) icin TYPE7 (Radioss) ara yiizli kullanilmistir.
TYPE7 (Radioss) ara ylizii temas yiizeyleri arasinda kaymayi saglar. Yiizeyler arasindaki
Coulomb surtinmesi modellenmistir. Giris kartinda bir siirtiinme katsayis1 gerekir.
Yiizeyler arasinda higbir deger girilmemisse sifir slirtiinmeyi tanimlar. Tip 7 ara yiizler iki
parca arasindaki temasin ne zaman olustugunu belirleyen bir bosluga sahiptir. Bu bosluk

tanimlidir ancak bazi ara yiizler otomatik olarak varsayilan bir boslugu hesaplar (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Hypermesh’de temas modeli

[ [ @ 5BKmPH_Velociy

Sinir sartlarinda sasinin ucundaki noktalar tiim yonlerde sabitlenmistir. Bu bir agir

vasitanin sabit durumda oldugunu benzetimini yapar. BCs manager (Boundary Condition)
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sekmesi ile sinir sartlarinda uygulanacak analizi tanimlandi. Sekilde 3.6’de gosterdigi gibi
sasi sabitlendi. Sasi kritik bir bilesendir ve carpigma nedeniyle deformasyon olmasi

durumunda degismesi zor olabilir.

Sekil 3.6’da bir carpisma sirasinda tipik bir yiikleme ve sinir kosullarini gostermektedir.
Binek arag sabit duran kamyonun arka koruyucusuna ¢arpmis sekilde benzetilmistir. Binek
arag ilk hiz1 56 km/h ve ¢arpisma aninda ayna hiz ele alinmistir. Arka koruyucunun ECE R-
58 belirtilen carpma noktalarina gore Py, P2 ve P3 Noktalarin simiilasyonu gerceklestirildi.

Arka koruyucu ile zemin agikligi1 400 mm’lik 6l¢ii kabul edilmistir.
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Sekil 3.6. Carpigma sirasinda Sinir ve Yiikleme Kosullari
3.2.3. Simulasyon
Model test metodolojisinde belirtildigi gibi kurulmustur. Oncelikle aliiminyum kopiik
enerji emici olarak analiz edildi ve daha sonra bal petegi yapi ile degistirildi. Bu iki testin

elde edilen grafik sonuglar1 birbiriyle karsilastirilmistir. Iki durumda da aracin baslangig

hiz1 56 km/h olarak belirtilir. Aracin arka koruyucusuna dokunan ilk kismi yatay eleman

51



tampondur. Araba ilerledikge, arka koruyucu ileri gidiyor metal kopiik veya bal petegi
yapiy1 sikigiyor. Araba ilerlemeye devam ettikge, Arka koruyucunun destekleri iki dikey
elemana basarak enerji emicileri sikigsincaya kadar sikistirilir. Ardindan arabanin 6n
bolgesinin kirilmasi baslayacak. Kirilmalarin ¢ogu, Arka koruyucu ve kamyonun ana sasesi
tarafindan olustu. Bu islem devam ederken ¢ogu yiik kamyonun ana kiriglerine aktarilir ve

aracin on kisminin biikiilmelerine neden olur.
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Sekil 3.7. HyperVeiw’de simiilasyon gosterisi

Aracin On lastikleri kamyonun alt kirisi ile temas edene kadar deforme olmaya devam
ediyor. Bu noktada, aracin Onii zemine karsi bastirilmis ve aracin arkasi kalkmaya
calisilmaktadir. On ezilme bolgesi tamamen kirilir. Araba ¢arpma noktasma dogru dondii.
Enerji emiciler darbe sonrasinda sikisik kalir ve yapilan testte enerji soniimleme

gergeklesmis olur (Sekil 3.7).
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3.2.4. Farkh simiilasyonlarinin karsilastirilmasi

Sekil 3.8°da her iki analizde ¢arpismadan dnce ve ¢arpismadan sonra karsilastirmalar
gosterilmektedir.

Arka koruyucu aliminyum kopuk ile

Displacement(Mag) Loadcase 1 : Time = 0.0000e+000 : Frame 1

Arka koruyucu bal pete

nent Lo

gi yapi ile

e 1: Time = 0.0000e+000 : Frame 1

Node £

B Carpigsmadan sonra Carpigsmadan sonra
Sekil 3.8. 56 km/h Hizda aliminyum kopUk ve bal petegi yapinin karsilastiriimasi

Yukaridaki simiilasyonlara gore gézlemler asagidaki gibidir. Binek ara¢ her iki durumda 56
km/h hizla garparak yolcu kabinine kadar kamyonun altina girdi. Binek araglar yolcu
kabinleri hasar géormeden duruyorlar. Tiim enerji motor bolgesi ve arka koruyucu tarafindan
emildi. Arag ilk olarak arka koruyucuyu ileri itiyor ardindan metal kopiik veya bal petegi
yapt enerjiyi emerek deformasyon olusuyor. Bu sirada aracin 6n kisminda biikiilme ve
slispansiyon sikismasina neden olur. Arag arka korucuyu ileriye iterken arka koruyucunun
yatay elemani biraz asagiya ¢ekilir ve aracin tamponuna temas olusur. Bu araglarin, 6n kaza

elemanlar1 tarafindan daha fazla enerji emilmesine yol agti. Carpisma sonrasinda Araglarin
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kapt sa¢ deformasyonlari minimumdu ve kapilar ¢arpismadan sonra calistirilabilir bir
durumda kaldz.

3.3. Carpismada Yolcu Kabinin incelemesi

Asagidaki sekil 3,9°da yolcu kabininin igerisinde vuku bulan ayrintilar gésterilmektedir.

[ 4.763E+H)2
3.572E+H)2
— 2.381E+02
= LS B2

Min = 0.000E+00
Hnde |

e 1: Time=28.0100e-002 : Frame 28

9 BE5E+HI2

g 4fsE+H12
264E+02

B .053E+12
4.843E+02
3.632E-+12

— 2.421E+02
—— 2 E+02
= LONOE 10

Min = 0.000E+00
Fi = 21680

Sekil 3.9. Yolcu kabinlerin 0,08 s'de karsilagtirmasi
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Yukaridaki sekilleri karsilagtirarak, her iki aragta da yolcu kabininin fazla hasar
gormedigini gostermektedir. Arka koruyucular olan her iki ¢arpismada yolcu kabinlerinin
tehdit altinda kalmadigr goriilmiistiir. Yolcu kabinlerinin standart disit bir ihlali
olmadigindan, pasif emniyet cihazlar1 yolcularin hayatlarini kurtarmak i¢in uygun sekilde

calisacaktir.

3.4. Carpismada Aliiminyum Kopiik ve Bal Yapinin Incelemesi

Asagidaki sekillerde ilk durum ve son durum aliiminyum kdpiik ve bal petegi yapinin

ayrintilari ¢arpismada gosterilmektedir.

Alliminyum kopuk ilk durum Aliminyum kopuk son durum

3.5

B.376E+0
— 4.251E+),
25 +0

— 0.000E
MW Nore

Nege 29073
Mia = 0.000E+00

8.0100e-002 : Fram

[ 8.501E+01
B.376E+1
— 4.251E+H1
— 2.125E+01

[ B.376E+11
— 4.251E+01
— 2.125E+01
— 0.000E+10 .
B po result

Max = 1.91
Mayx = 1.913E+12
Nodd 29073 Nodd 29073

Min = 0.000E+00 Min = 0.000E+00

ods 21650 Hod> 21630

Sekil 3.10. Arka koruyucuda aliminyum kopuk ilk ve son durum
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Bal petegi yapinin ilk durum Bal petegi yapinin son durum

Displac

ent(Mag) Loadcase 1 : Time = 0.0000e+000 : Frame 1 i Loadcase 1 Time = 501002002 : Frame 28

= 9.454F +)1
[ 7 563E+H]

5 672E+]
— 3781E+0
— 1.891E+D

Max = 1.702E+02 e = 1.702E+02
Node 29283 n Node 29283

Iin = 0.000E-+00 | 7 SRS hin = 0.000E+00
Hode 24518 v o

Loadcase 1 : Time = 8.0100e-002 : Frame 28

[ 9.454E+01

I 7.563E+01 ;

5.672E+01 5.672E+01
— 3.781E+01 — 3.781E+01
— 1.891E+01 — 1.831E401

— (0.000E-+00 — 0.000E+00
M| Noresult B Mo result

Max = 1.702E+02 Max = 1.702E+02
Nodg 29283 Nodg 29283
Min = 0.000E+00 Min = 0.000E+00

_v}l}l,ode 216&13 yade 21%}8

Sekil 3.11. Arka koruyucuda bal petegi yapinin ilk ve son durum

Araba tamponunun ve arka koruyucularin enerji emilimi énemlidir. Carpismanin ardindan
aracin kinetik enerjisi i¢ enerjilerini yiikseltmek tizere doniistiiriiliir. Ara¢ ¢carpma enerjisini
emmek icin Ozel olarak tasarlanmig bir tampon saglamaktadir. Arka koruyucular ayrica
carpisma etkisi nedeniyle aliiminyum kd&piikk veya bal petegi yapisi ile enerjiyi emer.
Tampon ve arka koruyucu arasindaki enerjisi emen dagilimmi analiz etmek oldukca
onemlidir. Arka koruyucu tarafindan daha fazla enerji emilirse, daha az miktarda enerji
yolcu kabinine dogru yonlendirilir. Sekil 3.10’da aliminyum kopik maksimum 191 mm
deformasyon ugradigini gosteriyor. Sekil 3.11°da bal petegi i¢in maksimum deformasyonu
170 mm oldugunu gosteriyor. Aliminyum kopik daha fazla deformasyon maruz kalmistir.
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3.5. Carpismada Arka korucularin incelenmesi

Sekilde 3.12°de aliminyum kopik tasarimi ve bal petegi tasarimi ¢arpismada ugradigi
deformasyonun ayrintilar1 gosterilmektedir. Her iki arka koruyucularin Deformasyonlari
carpisma baslangicindan aracin durmasina kadar gegen siire boyunca Ol¢iilmiistiir. Arka
koruyucu aliminyum kopiik tasarimi maksimum 623 mm yer degistirdigini ve arka
koruyucu bal petegi igin 590 mm maksimum yer degistirdi. Sekil 3.12°de aliiminyum
koptik, bal peteginden daha fazla yer degistirdigini gosterirken burada arka koruyucu
aliminyum kopiik tasarimi da daha fazla yer degistirdigini gdstermektedir. Yer degistirme

degerlerini karsilastirirsak, bal petegi degeri daha guvenlidir.

002 : Frame 19

—— 1.385E+02
— B.925E+401
— [0.000E+00
L} 0 alt
Max = 5.233E+02

Node #7375 Node 375

Min = 1.000E+00 Min = 1.000E+00

R = 7488 i 7488

7

L

Al kopiik tasarimi ¢carpigsmadan sonra

ment(Mag) se 1: Time = 5.7000e-002 : Frame 20

= 1.311E402 2
— B.556E+01 — B.556E+H01
— 0.000E+00 — 0.000E-+00
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Bal petegi tasarimi ¢arpismadan 6nce Bal petegi tasarimi ¢arpismadan sonra

Sekil 3.12. Arka koruyucularin deformasyonlari
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Carpismadan Sonra Arac Hizi ve ivmesi

Simiilasyon testlerinden elde edilen sonuglar, hiz degisikliginin, 56 km/h hiz ile arka
koruyucularin ¢arpmalarinda iki farkli egri ile gosterilmektedir. Sekil 4.1’de test aracinin
iki durumda hiz egrileri karsilastirilmistir. Ilk testte arka koruyucunun tasariminda
aliiminyum kopiik kullanilmistir ve grafikte mavi egri ile hiz1 gdsterilmektedir. Ikinci testte
ise arka koruyucunun tasariminda bal petegi yap1 kullanilmistir ve grafikte kirmizi egri ile
hiz1 gosterilmektedir. Her iki testte aracin hiz1 0,005 s’de aymi sekilde iniyor. Daha sonra
aliminyum kopiik tasarimi daha fazla deformasyon ugradigi icin daha fazla enerji
soniimleme yapar bundan dolay1 aracin hizinin diismesi daha fazla zaman alir ve 0,07 s’de
aracin hizi sifira diiser. Ardindan ara¢ yavas¢a durur. Bal petegi tasarimi ise daha az bir
sekilde deformasyon ugradigi i¢in daha az enerji sontimleme yapar. Aracin hizinin diismesi
daha az zaman alir ve 0,065 s’de aracin hizi sifira diiser. 0,065 s’den itibaren, araba geri
gider ve maksimum hiz 10 km/h hizina ulastiktan sonra yeniden aracin hizi azalmaya

baslar.
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Sekil 4.1. Mavi egrisi aliiminyum kopiik arka koruyucu tasarimi (1. test) i¢in gelen aracin
hiz1 ve kirmiz1 egrisi bal petegi yapisi arka koruyucu tasarimi (2. test) igin gelen aracin
hizin1 belirtmektedir

Aracin ivmesi aracin yolculari izerinde dogrudan etkisi oldugu i¢in analiz edilmesi gereken
onemli bir husustur. Carpismada durma mesafesi ¢ok kiiciik oldugunda; bariyerde biiyiik
bir kuvvet iiretilir. Bu kuvvet agirliga neden olan ivme tiiriinii 6l¢gmek icin g (yer ¢ekimi
icin g) kullanilir. FMVSS 223 kosullarina gore arka koruyucu bariyer testinde aracin ivmesi

30 g'dan fazla artmamalidir (NHTSA 2015).

Sekil 4.2°deki test aracinmn iki durumda ivme egrileri karsilastirir. Ilk testte arka
koruyucunun tasariminda aliiminyum kopiik kullanilmistir ve grafikte mavi egri ile ivmesi
gosterilmektedir. Ikinci testte ise arka koruyucunun tasariminda bal petegi yap:
kullanilmigtir ve grafikte kirmizi egri ile ivmesi gosterilmektedir. ilk testte aliiminyum
kopiik igin aracin maksimum ivmesi 24,54 g goriilmektedir. ikinci testte bal petegi icin

aracin maksimum ivme 26,86 g’1 goriilmektedir. Aliiminyum kopiik tasariminda daha
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disik ivme goriilmektedir. Bu deger aragtaki yolculara uygulanabilecek ani soklarin
azalmasina neden olur. Carpisma baglangicinda hizli bir ivme yiikselisi goriilmektedir. Bal
petegi tasariminda ivme 8,55 mili saniyede 25,95 g'a ulasmistir ve aliiminyum kopiik
tasariminda ivme 8,55 mili saniyede 14,57 g'a ulasmustir. Bu iki deger kiyaslandiginda bal
petegin ivmesi ¢arpismanin baslangicinda ¢ok biiylik degere ulasmistir. Bundan dolay1

aliminyum koptik tasarimi daha iyi performans gostermektedir.
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Sekil 4.2. Mavi egri aliminyum kopuk arka koruyucu tasarimi (1. test) i¢in gelen aracin
ivmesi ve kirmizi egri bal petegi yapisi arka koruyucu tasarimi (2. test) icin gelen aracin
ivmesini belirtmektedir

4.2. Arka Koruyucularin Yer Degistirme

Sekil 4.3’de arka koruyucularin belirledigi P2 noktasinin zamana gore yer degistirme
grafigi verilmistir. Mavi egri aliiminyum k&piik tasarimi i¢in yer degistirmeyi ve kirmizi
egri bal petegi tasarimi i¢in degistirmeyi belirtmektedir. Arka koruyucu aliminyum kopik

ile 428 mm yer degistirmistir. Arka koruyucu bal petegi yapist ile 407,94 mm yer
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degistirmistir. Arka koruyucu bal petegi tasarimi ile daha az yer degistirdiginden dolay1
binek aracin daha az kamyonun altina girmesi demektir. Ama aliiminyum koptik tasarimi
daha fazla deformasyon ugradig icin daha fazla kinetik enerji emilmistir ve binek aracin

daha az hasar ugramasina neden olmustur. Bu yiizden daha iyi performans gostermistir.
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Sekil 4.3. Mavi egri aliminyum kopiik arka koruyucu tasarimi (1. test) i¢in yer degistirme
ve kirmiz1 egrisi bal petegi yapisi arka koruyucu tasarimi (2. test) icin yer degistirmesini
belirtmektedir

4.3. Arka Koruyucularda Kuvvet Karsilagsmasi

Testlerde en onemli kosul arka koruyucuda yatay elemanina araglar tarafindan gelen
kuvvetlerine kars1 direncidir. Sekil 4.4’de her iki arka koruyuculara toplam tepki kuvvetleri
gOstermektedir. 1. Testte al. kopiik arka koruyucu tasarima toplam tepki kuvveti mavi egri
ve 2. testte bal petegi yap1 arka koruyucu tasarima toplam tepki kuvveti kirmizi egri ile
gosterilmektedir. Her iki arka koruyucu icin tepki kuvvetinin blylkligi 0 kN'den
maksimum degere 196,31 kN vyikseltildikten sonra aniden bezer bir sekilde 0,006
saniyesine kadar azalmaktadir. Bu deger ¢arpisma aninda oldugunu ve her iki testte de ayni

baslangic hiz ile carptig1 igin iki durumda ayni davranis1 gostermektedir. Daha sonra Bal
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petegi tepki kuvveti azalmaya devam etmektedir. Ama Al. kopiik 0,006 s’den sonra tepki
kuvveti yedinden yikselmektedir. Tepki kuvvetinin biyiikliigiindeki artis ve disiis
malzemelerin davranisina baglanir. Al. kopiik bal petegi ile kiyasla, garpisma sirasinda

tepki kuvvetin ezilme siiresinde istikrarl bir sekilde karsilamaktadir.
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Sekil 4.4. Mavi egrisi al. kOplk arka koruyucu tasarimi (1. test) igin toplam tepki kuvveti
ve kirmizi egrisi bal petegi yap1 arka koruyucu tasarimi (2. test) igin toplam tepki kuvveti

P1, P2 ve P3 noktalarda her iki testte ayni baglangic hiz ile g¢arptig i¢in iki durumda benzer
tepki kuvvetler uygulanmistir. Cizelge 4.1°de arka koruyucularin P1, P2 ve P3 noktalar i¢in
tepki kuvvetleri ile ne kadar yer degistirdigi verilmistir. Arka koruyucu aliminyum kopuk
tasarim1 P1, P2 ve P3 noktalarda 85,07 kN, 61,26 kN ve 77,12 kN kuvvetler sirasiyla
533,90, 428 ve 363,30 mm yer degistirme degerleri goriilmektedir. Arka koruyucu bal
petek tasarimi P1, P2 ve P3 noktalarda 85,07 kN, 61,26 kN ve 77,12 kN kuvvetler sirasiyla
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490,45, 307,94 ve 361,10 mm yer degistirme degerleri goriilmektedir. Bal petegi
tasariminda uygulanmis kuvvetler icin daha az yer degistirdigini goriilmektedir. Bundan
dolay1 binek ara¢ daha az kamyonun altina girer. Binek aracin yolcularimin korumasi i¢in

daha iyi performans gostermektedir.

Cizelge 4.1. P1, P2 ve P3 noktalarin maksimum tepki kuvvetleri

Arka koruyucu Nokta Kuvvet (kN) Yer degistirme (mm)
P1 85,07 533,90
Al. kdpuk P2 61,26 428,00
P3 77,12 363,30
P1 85,07 490,45
Bal petegi P2 61,26 407,94
P3 77,12 361,10

4.4. Carpismada Arka Koruyucularda Enerji Emilimi

Sekil 4.5’de aliiminyum kopiik ve bal petegi icin enerji emme egrileri gosterilmektedir. Bu
sekilde gorindiiglii gibi, en yiiksek enerji emilimi, kutunun aliiminyum kopik ile
doldurulmasiyla gostermektedir. Alliminyum koptlik bal petegi ile karsilastirdiginda daha

yuksek séniimleme kapasitesine sahiptir (Santosa ve ark. 1998).
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Sekil 4.5. Aluminyum kopiik ve bal petegin enerji absorbsiyon egrilerin karsilastirmasi
(Santosa ve ark. 1998)

Arka koruyucuda enerji emilimini degerlendirmek onemlidir. Carpismadan sonra aracin
kinetik enerjisi onemli parcalarda i¢ enerjilerinin roliinii yiikseltmek {izere donustiiriliir.
Carpma enerjisini emmek i¢in 6zel olarak tasarlanmis bir arka koruyucu saglamaktadir.
Ayrica carpigma etkisi nedeniyle kinetik enerjiyi emer. Aracin tamponu ve kamyonun arka
koruyucusunun arasindaki soniimleme ve absorpsiyon enerjisinin dagilimini analiz etmek
onemlidir. Arka koruyucu tarafindan daha fazla enerji emilirse, daha az miktarda enerji
yolculara dogru yonlendirilir. Sekil 4.6’da her iki test durumunda enerji emilimini
gostermektedir. Mavi egrisi aliiminyum kopiik tasarimli arka koruyucuda g¢arpigsmadan
sonra 0,057 s’de absorbe edilen maksimum enerjinin 158,35 kJ oldugu gozlemlenmistir.
Kirmiz1 egrisi bal petegi yapr tasarimli arka koruyucuda g¢arpismadan sonra 0,058 s’de
enerji emiliminin 134,51 kJ oldugunu gozlemlenmistir. Arka koruyucu altiminyum kopuk
tasarimi tarafindan daha fazla enerji sontimledigini gorilmektedir. Altiminyum kopuk
enerji egrisi hizli bir sekilde yiikselirken aliiminyum kopiik daha duzgin bir
deformasyonuna ugradigi gostermektedir ve bu nedenle aliminyum kopik tarafindan

emilen enerji miktar1 daha ytiksektir.
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Sekil 4.6. Mavi egrisi aliiminyum kopiik arka koruyucu tasarimi (1. test) icin emilen enerji
ve kirmizi egrisi bal petegi yapi arka koruyucu tasarimi (2. test) i¢in emilen enerji

4.5. Carpismada Kinetik Enerji

Sekil 4.7’de arka koruyucu aliiminyum kopiik ile tasarimi kinetik enerji egrisi mavi renk ve
arka koruyucu bal petegi yapist tasarimi kinetik enerji egrisi kirmizi renk ile
belirtilmektedir. Her iki testte arka koruyucuya dokunan ilk parga aracin tamponudur. Arka
koruyucularda kinetik egrisini analiz etmek, ¢arpisma baslangi¢ zamaninin en yuiksek
degeri 223,47 kJ oldugu bulunabilir. Daha sonra kinetik enerjisi azalmaya baglar.
Altminyum kopuk igin sikistirma deformasyonu sirsinda kinetik enerjisi 0,059 s’sine kadar
hizla azalmaktadir. 0,059 s ile 0,08 s arasinda kinetik enerji diisiik hizla azalmaktadir.
Bundan dolayr arka koruyucu aliiminyum kd&piik tarafindan daha fazla kinetik enerjinin
emildigini gostermektedir. Arka koruyucu bal petegi tasarimi tarafindan ¢arpismadan sonra

kinetik enerji daha az sontimledigini gostermektedir.
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Sekil 4.7. Mavi egrisi aliiminyum kopiik arka koruyucu tasarimi (1. test) igin Kinetik enerji

ve kirmizi egrisi bal petegi yap1 arka koruyucu tasarimi (2. test) i¢in Kinetik enerji
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5. SONUC

Tiirkiye ve yurtdisindaki ilgili standartlara dayanarak yeni bir arka koruyucu sistem yapist
tasarlanip ve uygun oldugu analiz edilmistir. Onceki ilgili arka koruyucularla
karsilastirildiginda 6zgiinliigii ve miikemmelligi aciktir, ancak karmasik yapisi ve kapsamli

islevi nedeniyle, sistemin gegerliligi gercek arag testi ile daha da dogrulanmalidir.

Mevcut ¢alismanin hedefi, agir bir kamyonun yeni bir arka koruyucusunun performansini
ve kiiciik bir araba ile kaza sirasinda belirtilen standartlara uyup uymadigini arastirmaktir.
Performans HYPERWORKS programi kullanilarak gergeklestirilen simiilasyon islemi
sirasinda analiz edilir. Simiilasyonun modelleme ve analiz yazilimi tizerindeki stratejisi ve
parametreleri uygulanmistir. Yer degistirme, hiz egrisi ve enerji grafigi ile carpigsma
slirecinin ayrintili analizi yapilmistir. Arka koruyucunun farkli malzeme enerji emilimi
olarak aliiminyum kopiik ve bal petegi yapi kullanilip ve arasindaki farki belirtilmistir.
Carpigma sirasinda malzeme ve mekanik 6zellikleri ve ariza mekanizmasini bilmek de ¢ok
onemlidir. Almanya'da ADAC testleri de dahil olmak tizere ¢ok ¢esitli ¢alismalar, modern
araclarin yolcularin1 56 km/h ¢arpismalarda korumak i¢in giiclii arka koruyucular gerekli
olacaktir. Arka koruyucunun maksimum zemin agikliginin azalmasimi istemektedir. Bu

caligmada arka koruyucu ile zemin agikliginin 400 mm olmasi uygundur.

Her iki analizde ivmenin kabul edilebilir maksimum standart degeri 30 g’yi agmamalidir ve
analizlerde de ulastirildig1 degerler soyledir: en yiiksek deger aliiminyum kopiik i¢in 24,54
g ve bal petegi icin 26,86 g olmustur. Aliiminyum kopiik tasariminda daha diisiik ivme
gorilmektedir. Bu nedenle ani ivme sirasinda aragta olan kisiler daha emniyet sinirlari

igerisinde olacaklardir.

Aliminyum kopuk tasarimli arka koruyucu 158,35 kJ enerji soniimleme yaparken bal
petegi yapr tasarimli arka koruyucuda daha az 134,51 kJ enerjiyi sénumlemektedir.
Bundan dolay1 aliminyum kopiik ¢arpismada daha iyi enerji sontimleme kapasitesi sahiptir.
Carpisma etkisinden sonra binek aracin kinetik enerjisi arka koruyucunun aliminyum
kopuk yapisi tarafindan biiyiik 6l¢iide emilir ve aracin tamponu emmesi ile beraber ¢ok az

miktarda enerji yolcu kabine yonlendirilir.
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Sonuclar aliminyum koplk ve bal petegi yap1 malzemeler karsilastirildiginda aliminyum
kopuk daha iyi bir performans sergiledigini gostermektedir. Bu malzemenin uygulanmasi
arka koruyucu takiminin hasar gérmesini engellemeye yardimci olacak ve ayrica diger

malzemelerin daha az hasar1 nedeniyle daha uzun bir dmre sahip olacaktir.
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