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Oz

Kaza aminda araglarin hizlari ve kiitleleri sebebiyle yiiksek miktarda enerji aciga
ctkmakta ve bu enerjinin uygun sekilde soniimlenmesi gerekmektedir. Diizgiin
sontimlenemeyen enerji i¢ parcalara, stiriiciiye ve yolculara zarar verecek kuvvetlerin
olusmasina sebep olarak hayati sorunlara yol agar. Araglarda bu séniimlemeyi
vapabilmek icin devletlerin, kurumlarin ve sigorta sirketlerinin one siirdiigii kriterleri
karsilayabilecek ozel tasarlanmis ¢arpisma kutusu adindaki parcalara ihtiyag
duyulmaktadir. Siirdiiriilebilirlik, ¢evre, yakit tasarrufu gibi kavramlarla beraber
araglarda hafifligin on plana ¢ikmast ve artan rekabet, kaza disinda atl duran
carpisma kutulart tizerinde onemli ¢calismalara yol a¢mistir. Bu nedenlerle, ¢arpisma
kutularinin kinetik enerjiyi emme performansi, iiretilebilirligi, maliyeti, hafifligi goz
ontinde bulundurularak uygun segimler yapilmalidr. Bu ¢alisma, ¢arpisma kutusunun
performansint artirict temel faktorleri ele alan kapsamli bir literatiir arastirmasini
icermektedir. Calismada, carpisma kutularinin enerji séniimleme yetenegi, geometri,
malzeme ve dolgu gibi ii¢ temel baslik altinda ele alinmistir. Bu kapsamda, literatiirdeki
calismalar incelenerek ¢carpisma kutulart ile gerceklestirilen enerji emilimi konusundaki
onemli noktalar derlenmigtir.
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ATES et al.

A review of performance improvement approaches on crash
boxes

Abstract

In the event of an accident, due to the velocity and mass of the vehicles, a high amount
of energy is released and this energy must be properly absorbed. The energy that
cannot be properly absorbed causes the formation of forces that will damage the
interior parts, the driver and the passengers, causing life-threatening problems. In
order to absorb some of this energy, specially designed parts called crash boxes are
needed to meet the criteria suggested by states, institutions and insurance companies.
Along with the concepts such as sustainability, environment and fuel-saving, lightness
in vehicles and increasing competition have led to important studies on crash boxes,
which is a passive safety component. For these reasons, appropriate choices should be
made considering the Kinetic energy absorption performance, manufacturability, cost
and weight of the crash boxes. This study includes a comprehensive literature review
that addresses the key factors that increase the performance of crash boxes. In the
study, the energy absorption ability of crash boxes is discussed under three main titles,
namely, geometry, material and filler material. In this context, the studies in the
literature were reviewed and the important points on energy absorption using crash
boxes were compiled.

Keywords: Crash box, geometry, foam filled, honeycomb, collapse, origami.

1. Giris

Otomobillerde kullanilan ¢arpigsma kutulari, genellikle aracin 6n ve arka bolgelerinde
konumlandirilmis metal ya da kompozit malzemelerden olusan, ince duvarli pasif
giivenlik elemanlandir (Sekil 1). Bu yapilarin kullanilmasinin amaci, kaza aninda
olusacak enerjiyi soniimleyerek yolcularin glivenligini ve ¢arpigma kutusunun arkasinda
kalan bilesenlerin olabildigince az hasar almasini saglamaktir. Carpisma kutular1 bazi
yapisal kusurlar bulunacak sekilde tasarlanir ve bu yapisal kusurlar, carpisma kutusunun
darbe esnasinda enerjiyi, istenen dogrultularda ve istenen kuvvetlerde sekil degistirerek
soniimlenmesine olanak saglar [1-7].

Son zamanlarda iklim degisikliklerinin ortaya ¢ikmasi, fosil kaynakli yakitlarin
tilkkenmeye baslamasi ve artan rekabetle birlikte, yakit tasarrufu ve siirdiiriilebilirlik gibi
konular giindeme gelmistir. Yakit tasarrufunda en 6nemli etken, agirlik olarak karsimiza
cikmaktadir. Kiitlesi diisiik araci hareketlendirmek icin gerekli gilic diisiik olacak,
boylece daha az yakita ihtiya¢ duyulacaktir. Gerekli giiciin diisiik olmasi; elektrikli
araglarda pillerden kaynakli karbon ayak izini azaltacak, fosil yakith araclarda ise
ortama yayilan emisyonu direkt olarak diigiirecektir. Ara¢ parcalarmin hafifletilme
cabast; tek seferlik kullanima sahip, ¢arpisma disinda atil duran, ara¢ dmrii boyunca ileri
strlici  destek sistemlerinin ve otonom kullanimin gelismesiyle belki hig
kullanilmayacak ve bir tedbirden 6teye gegmeyecek carpisma kutularinin gelismesinde
ciddi sayida arastirmaya yol agmustir [5, 8-13].
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Carpisma kutularindan beklenen 6zellikler arasinda geri doniistiiriilebilirlik, maksimum
soniimleme performansi, minimum agirlik, minimum {iretim siiresi ve Uretim maliyeti
sayilabilir. Hafiflik, arastirmalarda ve tasarimlarda baslica motivasyon kaynag: olarak
ortaya ¢iksa da diger parametreler goz ardi edilmemelidir. Ornegin, diisiik agirhik ve
yiiksek enerji soniimleme kabiliyetleri sebebiyle yiiksek performans gosteren fiber
takviyeli polimer kompozitlerin; {liretim siireleri ve zorluklari, iiretimleri sirasinda
kullanilan kimyasallar, kompozitin tamaminin geri doniistiiriilememesi, geri doniisiim
sirasinda piroliz gibi proseslerle yiiksek enerji sarfiyatina sebep olmalar1 ve (bazi
fiberler i¢in) parcalandiklarinda veya olasi bir yangin durumunda ortaya c¢ikan toksik
fiber tozlarinin ve gazlarin insan sagligi ve ¢evreye zararli olmasi, tercih edilmelerini
zorlagtirmaktadir [7, 14-18]. Dogal fiberlerin kullanimi iizerine ¢alismalar yiiriitilse de
dogal fiberler de atmosfere, topraga, sulara, ¢evre yasama, ve insanlara ¢esitli zararlar
verebilmektedir [19, 20].

Carpisma
« — B Kutusu

\
I Sasi

'

Sekil 1. Aracin 6n yapisinin temsili goriintiisii ve ¢arpisma kutusu [1].
Carpisma kutular1 {izerinde darbe testleri yapildiginda Sekil 2’deki gibi, sekil
degisimine bagl kuvvet grafikleri elde edilmektedir. Bu Kuvvet - Deplasman (K-D)
grafiklerinde, kuvvet egrisinin altinda kalan alan, ¢arpisma kutusunun ¢dkme aninda
sekil degistirirken soniimledigi enerji miktarmi gostermektedir. Soniimlenen enerji
miktar;; carpisma kutusunun malzemesinin mukavemetine, duvarlarin kalinligina,
kutunun temel sekline ve dolgu malzemesi kullanilip kullanilmadig1 gibi bazi tasarim
parametrelerine bagli olarak degismektedir. Her ne kadar enerji soniimleme miktari,
kullanilan malzemenin mukavemetine bagli olsa da enerji soniimlemek icin sekil
degistirme gereklidir. Yani ¢cok mukavemetli ve darbe altinda rijit kalabilen bir yap:
kullanarak darbeyi karsilamak istenen bir durum degildir. Bdyle bir durumda;
yavaglama ivmesi c¢ok yiiksek degerlerde kalacak, yiiksek kuvvetler yolcuya tesir
edecek ve icerideki hassas parcalarin yiike dayanamayarak deforme olmasma sebep
olacaktir. Yapilan deneylerde temel olarak, Ozgiil Enerji Emilimi (OEE) ve Ezilme
Kuvveti Verimi (EKV) olarak iki kriter dikkate almir. EKV, ortalama kuvvetin ilk Tepe
Kuvvetine (ITK) béliinmesiyle bulunur. Bu deger, carpisma kutusunun arkaya dogru ve
yolcuya ne seviyelerde ve ne kadar dengeli kuvvet ilettiginin bir gostergesidir. OEE ise
bir carpisma kutusunun soniimledigi enerji miktarmin kiitlesine oranidir ve araglarda
hafifligin 6nemini de dikkate alir [3, 21-23].

Carpisma kutularinin performanslar1 sigorta sirketleri ve Research Council for
Automobile Repairs (RCAR), FIA (Federation International of Automobile), US ve
Euro NCAP (New Car Assessment Programme), NHTSA (The National Highway
Traffic Safety Administration) gibi kuruluslarin ortaya koyduklari verilere ve isterlere
gore ve aynt zamanda ABD’de CMVSS 215, Avrupa’da ise ECE-R42 gibi devlet
regiilasyonlarina gére zamanla degisim gostermektedir [24-27].
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Sekil 2. Darbe esnasinda olusan kuvvet-deplasman grafigi [1].

Carpisma kutulari; silindirik [28-32], kare [29, 32-34] ve c¢okgen [35-38], hiyerarsik
geometriler halinde [39-46], c¢ok hiicreli yapilar halinde [34, 47-50] ve kopik
doldurulmus halde [11, 28, 29, 51, 52] tasarlanarak enerji soniimleme miktarini
arttirmak amaciyla birgok c¢alismaya konu olmuslardir. Yapilan g¢alismalardan da
goriilecegi iizere, geometrinin enerji soniimlemesi tizerinde ¢ok biiyiik etkisi vardir.

Temel amaci, kaza aninda olusacak enerjiyi soniimlemek olan carpisma kutulari,
cogunlukla ¢elik ve aliiminyum gibi metallerden imal edilerek kullanilmistir. Ancak
otomobil endiistrisinin gelisimiyle birlikte agirhigin azaltilmasi ve yakit veriminin
arttirllmas1 yoniindeki istemler, araclarda daha hafif malzemelerin kullanilabilirligi
tizerindeki ¢aligmalari hizlandirmustir [1, 5, 8-13]. Metal darbe soniimleyiciler, genelde
enerjiyi tekrarli katlanarak ve biikiilerek kolonun c¢okmesi ile bolgesel olarak
sontimlerler. Burada dikkat edilmesi gereken kisim, darbe aninda bdlgesel sekil
degistirmeler olurken yapinin geri kalaninin rijitligini korumasidir. Bu nedenle, enerji
soniimleme siirekli dar bir aralikta gerceklesir. Metallere kiyasla lif yapili kompozit
malzemelerde ise kolon, fiberler boyunca matris malzemeden ayrilmalar, (¢atlamaya
bagli) kirpilma ve kirilmalar gostererek gevrek halde ¢okmektedir. Baska bir deyisle;
kompozit malzemeler delaminasyon ile kinetik enerjiyi soniimlerken, metal malzemeler
egilme ve burkulma ile kinetik enerjiyi plastik deformasyon enerjisine doniistiirerek
sonlimleme egilimindedirler. Delaminasyon mekanizmasinin, plastik sekil degistirmeye
oranla daha fazla enerji soniimledigi yapilan ¢alismalarda gézlemlenmistir [6, 53-56].
Bu sebeple, metallere oranla kompozit malzemelerin mukavemet-agirlik oranlar1 ¢ok
yiiksektir. Bu malzemelerin getirdigi hafiflik ¢cok biiyiik bir avantajdir. Ayrica kompozit
malzemelerin giirtiltii ve titresim engelleme gibi 6zellikleri metallere goére ¢ok daha
tyidir. Kompozit malzemeler, mekanik 6zellikler diisiiniildiiglinde, otomotiv sektoriinde
metallerin yerini alabilir. Ancak yiiksek maliyetleri ve iiretim siireleri géz Oniine
alindiginda, Ust segmentteki araclar hari¢, otomotiv sektoriinde kullanilmasi mevcut
durumda miimkiin gériillmemektedir [6, 7, 53, 57-59].

2. Enerji soniimleme performansim arttirmak i¢in yapilan ¢alismalar
Carpigma kutularini enerji soniimleme, agirlik ve maliyet konularinda iyilestirmek i¢in
giiniimiize kadar birgok calisma yapilmistir. Bu caligmalar; geometriyi degistirmek,

dolgu malzemesi kullanmak ve kullanilan malzemeyi degistirmek olarak {i¢ ana baslik
altinda incelenebilir.
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2.1. Geometrinin degistirilmesi

Carpisma kutusunun OEE kabiliyetini artirmak amaciyla kutunun dis geometrik sekli
icin; kare, besgen, altigen, ongen veya daire gibi bir temel sekil segilebilir. Fakat bu dis
sekil degisimi OEE’ yi artirsa da ITK’ nin goz ardi edilmemesi gerekir. ITK’ nin
artmasi, yiiksek kuvvetin ¢carpigma kutusunun arkasindaki pargalara ve siirliciiye yiikiin
iletilecegi anlama gelir. Bu sebeple, carpisma kutularinda OEE degerinin olabildigi en
yiiksek degerlerde olmasi istenirken, ITK’ nin minimumda tutulmas: hedeflenir [21,
60]. OEE’ den &diin verilecek olsa da zayiflatict ve ¢dkmeyi kontrol edici bazi
tasarimsal eklemelere ihtiya¢ duyulur. Bazi durumlarda zayiflaticilar ¢okme kontrolii
sagladiklar1 i¢in, daha fazla katlanmayi ve malzemeden daha fazla yararlanmay1
saglayarak hem OEE ve ortalama kuvveti artirirken hem de ITK’ yi diisiirebilmektedir.
Bu tasarimsal eklemeleri koniklikler, degisken kalinliklar, yerel 1sil islem, sac
sekillendirmesi, kanallar, pahlar, ¢entikler, delikler ve bunlarin konumlar1 seklinde
cesitlendirmek miimkiindiir [11, 23, 30, 61-63]. ITK’ yi diisiirmek ve ¢ékmeyi kontrol
etmek amaciyla eklenen zayiflatici elemanlar literatiirde genel olarak tetikleyiciler
olarak isimlendirilmektedir. Farkli geometrilerin ¢okme tizerindeki etkisi Sekil 3’te
gosterilmistir.

wya2=1,0,0

t= 25 mm

wias=0,1,0

w13 =0,0,1

w3 =05,0.1,04

w23 = 0.5,0.0,05

w35 =1,0,0

#=2.0 mm

wi23=0,1,0

wiaa=0,0,1

3,25 =05,0.1,04

wiaa = 05,0005

w12 =100

wyaa=0,1,0

w29 =0,0,1

Degisken Kalinhik

wiaa = 0.5,0.1,04

w133 = 0.5,0.0,0.5

AL

Dairesel

Kiyaslama

Dikdorgensel

Sekil 3. Farkli ¢carpigma kutusu geometrileri ve ¢okme anindaki sekil degistirme
asamalar1 [64].
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Geometrinin temel gorilinilisiinii belirleyecek ana kriterlerden biri kenar sayisidir. Birgok
parametre bu ana goriinilislin belirlenmesinden sonra sekillenecektir. Kenar sayisi ile
ilgili olarak Nasir ve ark. [65] cam elyaf malzeme icin simiilasyonun sonuglari ile
deneysel sonuclar1 kiyaslayarak bir dogrulama gergeklestirmisler. Simiilasyon
sonuclarinin dogrulanmasi sonrasinda ¢aligsmay1 analizler {izerinden siirdiirmiislerdir.

Nasir ve ark. [65] calismanin devaminda 36 mm dis capa teget olacak bigimde
1,829 mm kalinlik ve 120 mm uzunluga sahip, farkli ¢okgenler iizerinde analizler
yapmuslardir (

Sekil 4). Sekillendirmelerin homojenligini saglamak amaciyla tiim kolonlar ayni ¢ap
icerisinde teget olarak tasarlanmis, tasarimlara herhangi bir tetikleyici eklenmemistir.
Tim dort ¢arpisma kutusu ayni rijit bariyerle ve 16 km/sa ile test edilmistir.

2 (W

e
800

Sekil 4. Farkli basit sekillerden olusan ¢arpisma kutular1 [65].

Analiz sonucunda elde edilen K-D grafigi

Sekil 5°te goriildiigii gibidir. K-D grafiginden ve Tablo 1’ den de goriilecegi gibi en
yiiksek ITK ongende daha sonra altigen, silindir ve kare geometriyi takip edecek bir
sirada olugmustur. Kolonlarin deformasyon tipleri, kesite bagli olarak 6nemli 6lgiide
degismektedir. Altigen geometrinin ITK’ si silindir geometriye gére daha yiiksek
olmasina karsin, silindir geometrinin soniimledigi enerji miktar1 altigen geometriye gore
az bir farkla olsa da daha fazladir. Bu farkliligin sebebi, altigen yapinin deformasyon
tipinden kaynaklanmaktadir. Altigen yapi, darbe aninda digerlerinden farkli olarak, orta
bolgesindeki biikiilmeden 6tiirli, deformasyon gostermeye darbenin alindigr kisim
yerine kutunun orta bolgesinden baglamaktadir. Bu durum sirali olmayan katlanmalarin
enerji sonlimleme miktarmi disiirdiigii seklinde de agiklanabilir. Ancak, enerji
soniimlemesi baglt basina yeterli bir degerlendirme kriteri degildir. Geometrilerin
kiitleleri degerlendirmeye dahil edilerek OEE’ ler hesaplandiginda, sonuglar Tablo
1’deki gibi olmaktadir (Tablodan da goriildiigii iizere altigen geometrinin OEE’ si
silindir geometriden yiiksektir). Tiim geometriler iginde en iyi OEE degeri,
7.345,123 J/kg ile ongen tasarimda elde edilmektedir [65].

835



BAUN Fen Bil. Enst. Dergisi, 24(2), 750-776, (2022)

Kuvvet (kN)

e bLX

Deplasman (mm)

Sekil 5. Tetikleyici olmadan elde edilen K-D grafigi [65].

Tablo 1. Enerji ve kuvvetlerin geometrilere gore karsilastirilmasi (tetikleyici yok) [65].

Geometri En::_.ﬂ?nr{ '( 5 | ITKEN) | OEE(/kg) | Kitle (g)
Kare 313,292 31,35 3.935,82 79,68
Silindir 368,461 36,67 4.168,11 88,42
Altigen 353,222 81,87 4.265,96 82,82
Ongen 638,292 146,89 7.345,12 86,95

Cokgenin kenar sayisinin enerji sOniimlemeye etkisi ele alinan calismadan da
goriilmektedir [65]. Enerji emilimi ¢ogu zaman kenar sayisinin artigiyla artig gosterse de
bazi kenar sayilarinda ve bazi kenar sayilarina yaklasirken azalis gosterebilir ve
silindirin sonsuz bir c¢okgen oldugunu g6z Oniinde bulundurursak enerji emilimi
tizerinde kenar sayisina bagli bir optimum noktanin varligindan sz edilebilir [37, 65—

68].

Katlanmanin kontrollii bir sekilde gerceklestirilebilmesi i¢in origamiden esinlenilmis,
on-katlanmis ¢arpigsma kutular1 da olusturulabilir [69-78]. Zhou ve ark. [70, 73], Wang
ve ark. [72] origami esasli ¢arpisma kutusu iizerinde g¢aligmiglardir. Origami esasli
carpisma kutusuna Sekil 6’de goriildiigii gibi, carpisma aninda kolonun ¢okmesini
kontrol edecek bazi yapisal kusurlar eklenmistir.

Sekil 6. Origami esasli ¢arpisma kutusu: (a) Carpisma kutusunun bir modeli, (b) Ustten
goriiniisi, (¢) A¢inimi [70].
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Bu yapisal kusurlar M, c; ve 6 parametreleri ile sekilsel ve boyutsal olarak kontrol
edilmektedir. M tam boyutta ka¢ adet yapisal kusur bulundugunu, c1 bu seklin en dar
yerinin Ol¢iisiinii, C2 bu seklin en genis yerinin Olgiisiinii ve @ ise C2 ve C1 Olgiileri
arasinda kalan ag1y1 gostermektedir (Sekil 7).

il
AWARZAL:X:

T2.160  T3_160 T4_160 T5_160 T6_160 €2=30mm
(a (b)

120mm (M layers)
o o
1=60mm

L=

Sekil 7. Origami esasli ¢arpisma kutusu tizerindeki yapisal kusurun parametreleri [73].

Onemli goriilen parametreler kontrollii olarak degistirilerek elmas (diamond) ve trapez
(trapezoid) yapilar i¢in sonuglar elde edilmis ve tasarlanan yapisal kusurun kullanilan
geometrilere gére optimum Olgiiler elde edilmistir. Ayni ekibin 2016 yilinda yaptig
calismada ise tam elmas modu (complete diamond mode), bdlgesel yigilma modu (local
buckling mode) ve simetrik mod (symmetric mode) olmak tizere {i¢ farkli ¢6kme
modundan bahsedilmistir (Sekil 8). Bu ¢okme tiplerini olusturacak tetikleyicileri i¢ceren
numunelere farkli seviyelerde carpisma testleri uygulanarak her bir numunenin
davranigi incelenmistir. Uygulanan farkli enerji miktarlarina bagli olarak carpisma
modlarinin birbirlerine istiinliikleri Sekil 9 da gosterilmistir.

PARALEL KENAR DUZENSIz

(a) (b) (©)
Sekil 8. (a) Tam elmas modu, (b) Simetrik mod (c) Bolgesel yigilma modu, [70]

Egik yiiklemelere kars1 etkili olabilmek, ayni1 zamanda tasiyict dik elemana yiikii daha
1yi dagitarak kontrollii bir ¢okme elde edebilmek amaciyla, ince duvarlt yapinin i¢ kismi
hiicrelere boliinebilir [49, 50, 79-84]. Zhonggang Wang ve ark. [81] c¢alismalarinda
klasik bir bos kolon ve igerisi hiicrelere bdliinmiis kolonlar iizerinde agirligi sabit
tutarak caligmalar yapmistir. Yapilan caligmada katlanma mekaniginin incelenmesi
hedeflenmistir. Nasir ve ark.’in [65] yaptig1 caligmaya benzer olarak bu calismada da
yapilan deney ve simiilasyonlarda elde edilen sonuclar kiyaslanarak simiilasyonlar
dogrulanmis daha sonra caligmalara simiilasyon agirlikli olarak devam edilmistir.
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Sekil 9. Farkli ¢gokme modlarinin karsilastirilmasi: (a) Ex=2,39 kJ (b) Ex=1,57 kJ (c)
Ex=1,15 kJ (d) Ex=2,39 kJ [70]

Yapilan ¢aligmalarda

Sekil 10°da gosterilen farkli hiicre sayilarina (n) sahip kolonlar kullanilmistir. Ayrica
Sekil 10°da goriilen kolon baglant1 tiplerinin enerji emilimine katkisinin belirlenmesi
icin baglant1 sekilleri kose (I), t (II) ve capraz (III) olarak iice ayrilmis ve ka¢ adet
olduklaria bakilmistir. Kolonlarda hiicre sayis1 arttirildik¢a agirligi sabit tutabilmek
icin kalinlik Tablo 2’de gortldigi gibi azaltilmistir.

ST
: S
D
M n=1 ) n=2 (dy n=3 (g} m=4
k
_‘---""‘--.
(2] (f) u=5 {g) n—8 (h) »-10 (i) #—15

Sekil 10. Cok hiicreli kolonlar: (a) Sematik gosterim (b)-(i) Farkli hiicre n sayisina sahip
kolonlar [81].

Tablo 2. Farkl: hiicre sayilart i¢in kalinliklar [81].

Durum 1x1 2x2 3x3 4x4 5x5 8x8 10x10 15x15
tn 3 2 15 12 1 0,67 055 0,38

Deneyler, tasiyici aracin iizerine yerlestirilmis numunenin, belirlenen bir hizla, rijit bir
duvara carptirtlmasi sonucunda elde edilen K-D grafigi ve kameralarla takip edilen
katlanma mekanizmasi incelenerek yapilmistir.

838



ATES et al.

Sekil 11°de goriilebilecegi iizere hiicre sayist arttikca ortalama kuvvet degeri sirayla
artmaktadir. Dolayisiyla, soniimlenen enerji miktar1 da hiicre sayisinin artmasiyla artis
gostermektedir. Ayrica hiicre sayisi arttikea, tepe kuvvetinden sonra ortalama kuvvetin
olustugu kisimda kuvvetlerin salinimi da azalmis ve kuvvetler daha kararli bir hal
almastir.
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Sekil 11. Kuvvet-deplasman grafigi [81].

Darbe esnasinda katlanmalarin baslama ve devam etme sekilleri Sekil 12°de
gosterilmigtir. Kalin duvarli diisiik hiicreli yapilarin daha uzun boylarda burkularak
katlandiklar1 sekilde goriilmektedir. Kuvvetlerdeki salinim genlikleri, hiicre sayisi
arttikca duvarlarin incelmesinin de etkisiyle ciddi oranda diislis gostermistir. Bu
calismada ayrica ¢apraz baglant1 tipinin enerji emiliminde en etkili baglanti tipi olarak

tespit edilmistir [81].

(b) 3x3 (c) 4x4 (d) 5x5

(e)x6 ‘ (f) 8x8 ' g) lOl :-- (h) 15x15
Sekil 12. Hiicre sayisina bagl deformasyon sekli [81].

Cok hiicreli ¢aligmalarda kdse ve baglanti noktalarinin enerji soniimlemeleri iizerinde
etkisi vardir [83, 80, 85-90]. Heung-Soo Kim [91] kose kismina daha fazla malzeme
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eklendik¢e daha fazla c¢arpisma enerjisinin emildigini bildiren caligmalardan yola
cikmistir. Ancak koseleri daha kalin olan kolonlar i¢in katlanma dalga boyu ¢ok daha
uzun oldugundan global kararsizlik sorunu ortaya ¢ikabilmektedir. Bu olumsuzlugu da
g6z Oniinde bulundurarak belirli kisitlar altinda hem ¢arpisma enerjisi emilimini
arttirmak hem de daha kararli, asamali bir ¢okmeyi saglamak icin farkli profiller
Ongoriilmiistiir. Bu kapsamda, enine bir kesitin kdse kismina ilave bir katlama elemani
ekleme fikri Onerilmis, aliminyum ekstriizyon ile iretilmig, Sekil 13’te verilen,
koselerine birer kare kolon daha eklenmis farkli kesit alanlarina sahip profiller teste tabi
tutulmustur. En iyi sekil Durum 2 olarak belirlemistir.

b b b

C C c

—

Durum 1 Durum 2 Durum 3

Sekil 13. Farkli kesit profilleri [91].

ITK’ yi azaltabilmek i¢in ¢arpisma kutularina bazi kusurlarin eklenmesi gerekir [30, 61,
63, 92-95]. N. Nasir Hussain ve ark. [1] calismalarinda farkli tipteki tetikleyicilerin
OEE’ ye etkilerini belirlemek icin bir calisma yapmis ve birebir ayn1 kolonlarda kiiciik
bir tasarim farkinnn OEE’ yi ne kadar etkiledigini ortaya koymuslardir. Yapilan
caligmada Sekil 14’te goriildiigii gibi yarigapit 36 mm ve boyu 120 mm olan silindirik
kolonlar iizerine, sekil degistirilmeden, tetikleyici unsurlar eklenmistir. Tetikleyici A, 1
mm genigliginde 20 mm derinligindeki yariklardan olusmaktadir ve silindirin gevresine
esit olarak dagitilmistir. Tetikleyici B i1se, 5 mm yarigapinda bir yuvarlatmadir.
Tetikleyici C’de ise, A ve B tipindeki tetikleyiciler birlestirilerek kullanilmistir. Tiim
numunelerde deneyler 16 km/sa ile ayni sartlarda yapilmistir.

oo

Tetikleyici Yok Tetikleyici A Tetikleyici B Tetikleyici C
Sekil 14. Farkli tetikleyici tipleri [1].
K-D grafiginden de goriilecegi gibi en diisiik OEE, tetikleyici olmayan kolonda

4168,11 J/kg olarak elde edilmistir (Sekil 15). OEE artis1 A, C, B seklinde olmustur
(Tablo 3).
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Sekil 15. Farkli tipteki tetikleyiciler igeren kolonlar i¢in Kuvvet-Deplasman grafigi [1].

Tablo 3. Tetikleyici tiplerine gore elde edilen sonuglar [1].

. Ikincil By
Tetikleyici | Séniimlenen Ilk Tepe Tepe OEE OEE'nin
Tipi .. Kuvveti . Yiizde Artis1
ipi Enerji (J) Kuvveti (J/kg)
(kN) (%)
(kN)
Tetikleyici 0
Vor 368,461 38,67 9,61 416811 | 1o Degen
Tet'ﬂey'c' 408,523 39,65 11,36 4.647,58 115
Tet'kELey'C' 512,668 23,46 26,87 5.646,12 35,45
Te“kc'ey'c' 462,277 1565 16.29 5.12502 22.95

Sonug olarak, enerji soniimleme miktar1 ve karakteristigi cam elyafla iiretilmis carpisma
kutular1 igin farkli geometriler kullanilarak degistirilmis, OEE acisindan incelendiginde
basit bir tetikleyici kullanmanin bile ayn1 geometri ve boyuttaki kolonda %35,45 artisa
sebep oldugu gosterilmistir. Ayrica, deformasyon modunun da tasarimla 6nemli 6l¢iide
degistigi goriilmektedir. Uygun tetikleyici geometrilerinin uygun geometriler ile
kullanilmast yoluyla istenen kuvvetin ve enerji soniimleme miktarinin malzemenin

imkan verdigi 6l¢lide elde edilmesi miimkiindiir [1].

2.2. Dolgu malzemesinin kullanilmasi

Cokiis esnasinda duvarin tekrarli katlanmasiyla kuvvette olusan salinimlar diisiirmek,
salinimlart kontrol etmek, egik gelen yiiklere karst etkili bir kutu elde edebilmek ve
OEE’ yi artirabilmek icin ¢arpisma kutularinin i¢ kisimlarina gesitli dolgu malzemeleri
konulabilir. Bu dolgu malzemeleri; aliiminyum kopiikk gibi metal kopiikler veya
politiretan kopiikler [11, 23, 52, 54, 96-101], kafes yapida bloklar [102-106], oksetik
yapilar [107-113], tel kafesler [114-118], balpetegi gibi tekrarli yapilar [46, 119-125]
olabilir. Toksoy ve ark. [2] yaptiklar1 c¢alismada, kare geometriye sahip carpigma
kutusunun duvar kalinliginin ve i¢ine kismen yerlestirilen aliiminyum kopiigiin
ozelliklerinin enerji sonlimlemeye etkisini arastirmiglardir. Numunelerin i¢i kismen
altiminyum kopiik doldurulmustur. Yar1 statik basma uygulanmastir.

Deneyler sirasinda belirlenen parametreler; G1 (boyutun 73x70x120 mm), G2 (boyutun
70x60x12 mm), E (dolgu kullanilmadigini), F1 (bagil yogunlugun 0,11), F2 (bagil
yogunlugu 0,15) ve T (duvar kalinligi, mm cinsinden) olarak verilmistir.

841



BAUN Fen Bil. Enst. Dergisi, 24(2), 750-776, (2022)

Deney numunesinin kesiti ve test sistemi Sekil 16’da verilmistir. Numune 1050H4
malzemeden yapilan kolonun duvarlarinin lazerle kesildikten sonra biikiilmesi ve TIG
kaynagi ile uglarinin birlestirilmesiyle imal edilmistir. Hemen kopiigiin bittigi alt ve iist
kisimlarda, katlanmay1 tetiklemek i¢in, dort adet V-kanal agilmistir. Tiim V-kanallar
arasindaki mesafeler esittir. Koptigli sabitlemek icin herhangi bir baglanti yontemi
(yapistirici, kaynak, vb.) kullanilmamistir. Kopiigii sabitleme islemi, V-kanallar yardimi
ile yapilmistir.

Yapilan testlerde, belirli zaman araliklarinda fotograflar c¢ekilmis ve sadece grafik
benzesmesi degil ¢okme sirasindaki goriintiilerle de LS-Dyna simiilasyonlarinda elde
edilen sonugclar kiyaslanmis ve sonuglarin uyumlu oldugu saptanmaistir.

Montaj i
Plakalarn Civatalar Gafik Plaka (2mm)

SO W
Oluklu - ?
Baliim

K&piik Dolgulu Kesit Kahn Gelik Plaka

(b)

Sekil 16. (a) 3 mm kalinliktaki ve G1 6lgiilerindeki ¢arpisma kutusunun kesit alinmis
hali, (b) Test sistemi ve ¢arpigsma kutusu [2].

Yapilan deneyler sonucunda kalinlik arttikga soniimlenen enerji artmistir. Ayni
zamanda dolgu malzemesi kullaniminin da enerji sonlimlemesini arttirdigr goriilmistiir.
Kullanilan dolgu malzemesinin bagil yogunlugunun artmasi enerji emilimini
arttirmistir. Ancak, enerji emilimi artarken agirlik da artmistir. Bu nedenle, net bir karar
verebilmek i¢in OEE’ yi incelemek gerekir.

Sekil 17°de, farkli kalinlik ve dolgular kullanilarak yapilan deneysel g¢alismalarda
80 mm’ye kadar sikistirilmis numunelerin kesitleri verilmistir. Dolgu malzemesi, darbe
aninda olusan kinetik enerjiyi sekil degistirerek soniimlemesinin yaninda, kolonun
katlanma mekanigini de degistirmektedir. Sekilden goriilecegi lizere, katlanma sayisi
kopiikk dolu numunelerde daha fazladir. Sonug¢ olarak, kopiik dolgulu numunelerde
sonlimlenen enerji miktariin arttig1 goriilmiistiir. Ancak Sekil 18’de verilen 3 boyutlu
OEE grafigi incelendiginde, tam dolu, yar1 dolu ve bos kolonlarm her iiciiniin de
bolgesel olarak iistiin oldugu kisimlarin mevcut oldugu goriilmektedir [2].

Kopiigiin dolgu malzemesi olarak kullanimi, tasarima ve isteklerin 6nem sirasina gore
uygun olabilir ve eger giivenlik agirliktan daha 6nemliyse kullanilmasinda higbir
sakinca yoktur. Genel anlamda, dolgunun kullanilabilmesi i¢in fiyat, agirhik ve seri
iretime uygunluk acisindan degerlendirme yapilarak bir karara varilmasinda fayda
vardir.

842



ATES et al.

2 mm 2.5 mm t=3mm

%6,
-
g
O | . Bos
- DKusml Dolgulu
0 % § %o .1 Tam Dolgulu J
. B, 0.1 25 3
G Vo5 - 2 :
OQUn/Uk 0 - 1 15 Ka\\“\‘k (mm\

Sekil 18. Tiim kalinliklar ve kullanilan képiigiin bagil yogunluguna gére OEE
degerlerinin 3 boyutlu grafigi [2].

S. Santosa ve ark. [126] yaptiklar1 ¢alismada, kare bir ¢arpigsma kutusunun igerisinde
dolgu malzemesi olarak bal-petegi yap1 (honeycomb) ve aliiminyum kopiik kullanarak
deneyler yapmislardir. Bu deneylerde, OEE’ ler iizerinden degerlendirme yaparak dolgu
malzemelerinin enerji soniimlemesi tlizerindeki etkisini gozlemlemislerdir.

Sekil 19a’da verilen sonuglar géz 6niine alindiginda, aliiminyum kopiik ile doldurulan
garpisma kutusunun enerji soniimlemesinin en yiiksek oldugu goriilmektedir. T-ekseni,
dolgunun gii¢lii oldugu ekseni belirtir ve petek dolguda T’nin X, z eksenlerinde giiclii
oldugu durum varsayimsal bir yaklasimdir. Aliiminyum kopiik dolgusunda gii¢lii yon,
tic ekseni de kapsar. Giiclii eksen yaklasimi analizlerde, kompozit malzemelerin
yonlenmis olarak kullanilmasindan dolay1 kullanilmistir [126].

Sekil 19b’de yapilan analizlerden elde edilen OEE degerleri kutularin agirhiklariyla
iliskilendirilebilecek sekilde bir araya getirilerek nokta olarak gosterilmistir ve egriler
bu sonuglardan uydurulmustur. Bu grafikte agirliklar dikkate alindiginda eksenel
yiiklemeler altinda aliiminyum bal-peteginin dolgu malzemesi olarak kullanildig1
carpigma kutusu daha iyi bir performans sergilemektedir [126, 127]. Fakat egik gelen
yiiklemelerde, egim acisi artikca bal-petegi dolgulu yapinin performansi aliiminyum
kopiik dolgulu tipe gore diismektedir [128-132]. Ayrica, simiilasyonlarda aliiminyum
koptik, yapistirict ile cidara sabitlendiginde, kayma direnci olusturarak katlanma dalga
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boyunu kisaltir. Bu durumda, grafikten de goriilebilecegi iizere, aliiminyum kd&piik
dolgulu kolonda bal-petegi dolgulu kolondakine yakin bir OEE degeri ongoriilmiistiir.
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Sekil 19. (a) Dolgulu kolonlarin enerji soniimleme karakteristikleri; (b) Farkl tip dolgu
malzemeleri i¢in OEE'ler; isaretler yapilan analiz sonuglarini géstermektedir [126].

2.3 Kullanilan malzemenin degistirilmesi

Geometri veya dolgu ilavesi ile istenen seviyelere ulasilamadigi durumlarda ilk akla
gelen ¢Oziim, ana malzemenin, mekanik oOzellikleri daha iyi bir malzemeyle
degistirilmesidir. Ayrica, tasarim ile yilladir belirli bir seviyeye ulasilmig ¢aligmalarda
kiigiik iyilestirmeler yiiksek maliyet ve biiyiik is ylikii getirmektedir. Bu nedenle, belirli
bir seviyeden sonra farkli yollar aramak ilerlemenin en etkili yoludur. Kompozit
malzemeler, otomotiv sektoriindeki en O6nemli ugraslardan biri olan agirlik azaltma
konusunda oldukga etkilidirler [6, 7, 53, 57-59].

Kompozit malzemeler; iki ya da daha fazla mikro veya makro yapili, birbirinin i¢inde
¢oziinmeyen ve kimyasal olarak birbirinden farkli bilesenlerin olusturdugu malzeme
sistemidir. En basit sekliyle, bir matris icinde bir giiclendiricinin kullanilmasiyla
olusurlar. Kompozit malzemeler, istenen duruma wuygun olarak tasarlanir ve
kullanilirlar. Belirli bir yonde mukavemeti ¢ok miikemmel 6zellikler gosteren bir
kompozit yapinin, bagka bir yonde olduk¢a mukavemetsiz oldugu durumlar olabilir. Bu
nedenle, amacin ¢ok iyi belirlenip malzemenin buna gore segilmesi sarttir [133-137].

Otomotiv sektoriinde geri doniisiim olduk¢a 6nemlidir ve bazi regiilasyonlara tabidir.
Bu nedenle, matris olarak termoset kullanilan kompozit malzemeler otomotiv
sektoriinde kullanilmaya uygun degildir ki bu durum termoplastiklerle asilabilir. Ancak,
termoplastik kompozit iiretilmesi konusunda da bazi sorunlar mevcuttur. Kompozit
malzemeler hafif olmalarina karsin mukavemetli olsalar da ¢ok pahalidirlar ve iiretim
stireleri uzundur. Aliiminyuma rakip olarak E-cam, elyaf iiretim siiresinde bir iyilesme
saglanabilirse otomotiv sektériinde hafif malzeme olarak en ¢ok kullanilan
malzemelerden biri olabilir [6, 10, 17, 18, 138-142]. Sekil 20’de malzeme
karsilastirmalarinin daha 1yi anlasilabilmesi icin malzemelerin spesifik dayanimlari
fiyat/kg halinde verilmistir.
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Sekil 20. Bazi malzemelerin fiyat ve spesifik dayanimlart grafigi [143].

Gliniimiizde ¢arpigma kutularinin kompozit malzemeler ile yapilmasi konusunda bir¢ok
akademik ¢alisma yapilmistir [5, 6, 53, 144-146]. Sekil 21°de goriilen garpisma kutusu
karbon fiberden diretilmistir. Geleneksel ¢arpigma kutularinin ezilerek (katlanarak)
enerjiyi soniimlemesinin aksine, karbon fiber gibi polimer matrisli kompozit yapilarda
carpisma kutusunda enerji soniimleme mekanizmasi, kirpilma ve kirilma gibi
delaminasyon mekanizmalariyla gerceklesmektedir. Polimer matrisli ¢arpisma
kutularinin her bir partikiili kopmak icin bir enerjiye ihtiya¢ duyarak milyonlarca
parcaya boliinmek ister, dolayisiyla bu sistemin metal yapilara gore daha verimli
enerjiyi soniimledigi goézlenir [6, 53-56, 147].

Y ==

Sekil 21. Karbon fiber ¢arpisma kutusu [147].

Genellikle enjeksiyon kaliplama ile iiretimi yapilabilen karmasik termoplastik
parcalarda, diisiik elyaf uzunlugu/fiber cap1 (L/D) oranmi kullanilmaktadir. Bu oran
arttikca c¢arpisma performanst artarken malzemenin akabilirligi diismektedir. Bu
nedenle, siirekli takviyeli termoplastikler termoformlanarak, kaynak edilerek ve proses
oncesi islemler uygulanarak cok yiiksek carpisma performanslar1 gosterecek bigimde
imal edilmektedir. Numuneler tek tarafli katlanarak, u¢ kisimlarda adeziv yapilar
kullanilarak  birlestirilmigtir.  Bu  yapilarda  vidalar  kullanilarak  carpisma
performanslarinin artirildig1 da yazarlar tarafindan gosterilmistir.
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Hamidreza Zarei ve ark. [57] yaptiklar ¢alismada 2, 2,4 ve 2,7 mm kalinligindaki kare
ve altigen kolon carpisma kutular lizerinde durmuslardir. Kare tiiplerin uzunlugu 150
mm ve altigen tiiplerin uzunlugu 91 mm’dir (Sekil 22). Carpisma kutulari, oriilii %50
oraninda cam elyafa polyamid matris uygulayarak elde edilmistir. Carpisma kutulari,
son kisminda 45°lik bir tetikleyici olacak bicimde iiretilmistir. Altigen carpigsma
kutular iki kisstmdan olusmaktadir ve bu iki kisim birbirine kaynak edilmistir.

a //\\ b
e 2 MHEECN]

- o 15 mm
35mm

Sekil 22. Sirasiyla kare ¢arpisma kutusu ve altigen ¢arpigsma kutusu [57].

Kare ve altigen c¢arpisma kutular1 {izerinde deneyler yapilmis ve deney sonrasi
numunelerin durumu ve ¢dkme tipleri Sekil 23’°te gorildigi gibi olmustur. Altigen
tiiplerin OEE’ leri daha yiiksek ¢ikmustir.

Sekil 23. Sirasiyla kare numune ve altigen numune i¢in ¢arpisma tipi [57].

Yapilan ¢alismada, carpisma kutularinda giinlimiizde en ¢ok kullanilan malzeme olan
aliminyum ile iretilmis kolon ve ayni ebatlarda kompozit kolon karsilastiriimistir.
Sonuglar Tablo 4’te verilmistir. Kompozit c¢arpisma kutusunda koselerdeki
mukavemetin %50 oraninda diistiigii tespit edilmistir [57].
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Tablo 4. Optimum aliiminyum ve kompozit ¢arpisma kutularinin karsilastirilmasi [57]

- Enerji . .
. . | Kalinhik | Genislik | Uzunluk o | Enerji | OEE
Kolon tipi (T (D) (L) Err(llg ; mi| e OEE Artigt
[mm] | [mm] [mm] ] (%) | [ikal | (%)
Alliminyum 2,1 70 210 7.602 — 26.124 —
Kompozit 3 70 210 9.198 17,4 | 35.716 | 26,9
3. Sonug¢

Otomotiv sektoriinde, performansi arttirmanin yaninda hafiflik ve maliyet konular1 da
oldukca onemlidir. Performans, maliyet ve agirlik ortak olarak degerlendiginde, istek
listesi ¢ercevesinde bir optimum nokta belirlenmelidir. Carpisma kutularinda enerji
sontimlemesini arttirmak icin ilk akla gelen ve en basit ydntem geometriyi
degistirmektir. Geometriyi degistirmek, malzemenin enerji soniimleme kabiliyetini
ortaya ¢ikaran bir yaklagimdir. Geometri degisimi ile c¢oziilemeyecek noktaya
gelindiginde dolgu malzemesi ve istenen Ozellikler yoniinde daha iyi davranabilen
malzemeler kullanmak akla gelmektedir. Carpisma kutularinda dolgu malzemesi
kullanildiginda enerji séniimleme miktar1 artmaktadir. Ancak dolgu malzemesi, agirlik
ve maliyet artig1 gibi otomotiv sektorii i¢in ciddi dezavantaj sayilan etkenleri de yaninda
getirmektedir. Carpisma kutularinda geg¢misten giiniimiize birgok malzeme
kullanilmistir.  Giiniimiiz ~ sartlarinda  agirlik-performans oranm1  géz  Oniinde
bulunduruldugunda en etkin malzeme aliiminyumdur ve carpisma kutularinda c¢okca
tercih edilmektedir. Otomotiv sektoriinde aliiminyum malzemelere alternatif olarak
kompozit malzemeler iizerinde calismalar devam etmektedir. Kompozit malzemeler,
agirlik-performans orani dikkate alindiginda oldukga kullanislhi malzemelerdir. Ancak,
kompozit malzemelerin yiiksek maliyetleri ve uzun iiretim siireleri, otomotiv sektoriinde
kullanilabilirliklerini olumsuz yonde etkilemektedir.

Carpisma kutusu tasariminda: istek listesi dogru bir sekilde belirlendikten sonra;
performans, maliyet ve agirlik kriterlerini esas alarak, ana sanayinin talebi
dogrultusunda hedefler netlestirilmeli; hedeflere ulasmadaki problemler belirlenerek
¢Oziim arayisina baslanmalidir.
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