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Trafikteki tasit sayisinin son yillarda artmast ile birlikte, trafik kazalar1 da 6nemli 6lgiide artmistir. Bu
kazalarin en yaygin tiirii de 6nden ¢arpigsmadir. Bu ¢alismada, enerji yutucularin ¢arpisma performansi
sonlu elemanlar yontemiyle ve deneysel olarak incelenmistir. Farkli geometrilerdeki enerji yutucular
tasarlanmig ve baslangic modeli olarak ele alinan enerji yutucuya gore daha fazla enerji emebilen, re-
aksiyon kuvvetleri ve maliyetlerinin azaltildig1 yeni bir enerji yutucu modeli gelistirilmistir. Carpigsma
analizleri sonucunda, gelistirilen enerji yutucunun kiitlesi 0,02 kg azaltilmis, 6zgiil enerji emilimi ise
170 J/kg arttirilmistir.
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ABSTRACT

Depending on the increasing number of vehicles in recent years, traffic accidents have been increasing
significantly. Frontal crash is the most common types of vehicle accidents. In this study, crash per-
formances of the energy absorbers were investigated using finite element method and experimentally.
Energy absorbers with different geometry are designed and a new energy absorber which has better
crash performance, peak force and cost than initial design is developed. The numerical crash analysis
results show that the weight reduction is 0,02 kg and increasing the amount of the specific energy
absorption is 170 J/kg for the best design.
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1. GiRiS

iniimiizde kara yolu ulasimi, diger ulagim tiirlerine

gore yaygin sekilde kullanilmakta ve kara yolu ta-

sitlarinin sayisi da her gecen giin artmaktadir. Artan
tasit sayisina paralel olarak, meydana gelen ¢ok sayida trafik
kazasi otomotiv tasarimcilarini daha giivenli araglar gelistir-
meye yonlendirmistir. Trafikte en ¢ok karsilasilan tasit kaza
tiirlerinden biri 6nden ¢arpismali kazalardir. Bu kazalar iki
aracin karsilikli 6nden g¢arpigsmasi olabilecegi gibi, bir ara-
cin duran bir cisme veya araca ¢arpmasi seklinde de gergek-
lesmektedir. Emniyet Genel Miidiirliigii ve Tiirkiye Istatis-
tik Kurumu’nun ortak yaptig1 calismaya gore, 2013 yilinda
Tiirkiye’de meydana gelen toplam 161.306 adet trafik kaza-
sindan, karsilikli ¢arpisma sonucu meydana gelen kaza sayisi
10.297, arkadan ¢arpma sonucu meydana gelen kaza sayisi
14.976, duran bir cisme ya da araca ¢arpma sonucu meydana
gelen kaza sayist ise 14.008°dir [1]. Ayn1 ¢alismadaki verilere
gore, dnden carpigsmali kaza durumlarinda toplam 1.040 kisi
hayatin1 kaybetmis ve 72.894 kisi de yaralanmustir.

Otomotiv tasarimcilari, dncelikle kazalarin 6nlenmesi ve eger
kaza kagiilmazsa, kaza sonrasi kayiplarin azaltilmast igin ta-
sitlarda uygulanan birgok giivenlik sistemi gelistirmistir. Bu
giivenlik sistemleri, aktif ve pasif giivenlik sistemleri olmak
tizere iki ana grup altinda irdelenebilir. Aktif giivenlik sistem-
leri, kaza olasiligi durumunda kaza 6ncesinde kazadan korun-
mak icin devreye giren giivenlik sistemleridir. Pasif giivenlik
sistemleri ise aktif glivenlik sistemlerinin yetersiz kaldig1 ve
kazanin meydana geldigi durumlarda, kazanin hem insan sag-
l1ig1 hem de maddi agidan olumsuz sonuglarini olabildigince
azaltmak amaciyla yapilan biitiin yapisal ve tasarim 6zellik-
lerini kapsamaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda, pasif giivenlik
sistemlerinden biri olan enerji yutucular ele alinmistir. Bas-
langic modeli olarak ele alinan enerji yutucuya gore daha
fazla enerji emebilen, reaksiyon kuvvetleri ve maliyetlerinin
azaltildig1 yeni bir enerji yutucu modelinin ortaya konulmasi
hedeflenmistir.

2. ENERJi YUTUCULAR

Enerji yutucular, ¢arpigma esnasinda ortaya g¢ikan kinetik
enerjiyi sekil degistirme enerjisine doniistiiren tasit yapisal
elemanlaridir (Sekil 1). Enerji yutucular tarafindan emilen
enerji, geri doniisebilir veya geri doniigiimsiiz olabilir [2, 3].
Ancak enerji yutucular igin istenilen durum, kalic1 sekil de-
formasyonu ile ¢arpisma enerjisinin biiyiik boliimiiniin geri
doniisiimsiiz olarak soniimlenmesidir. Carpisma aninda or-
taya ¢ikan enerjinin geri doniisiimsiiz olarak enerji yutucuya
aktarilmasi, carpisma hizina, carpisma sekline, enerji yutucu-
nun geometrisine, deformasyon bigimlerine ve malzeme gibi
birgok parametreye baghdir [5- 11].
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Eneriji Yutucular

Sekil 1. Bir Tagitin Iskelet Yapisi ve Enerji Yutucular [4]

Enerji yutucularin g¢arpisma performansinin belirlenmesi i¢in
bir¢ok tanim ortaya konulmustur. Tasarim parametreleri be-
lirlenirken ve ¢arpigma analizi sonuglari degerlendirilirken bu
tanimlamalardan faydalanilir. Bu tanimalardan bazilar1 asagi-
da agiklanmugtir.

Emilen Toplam Enerji: Carpigsma aninda bir enerji yutucu
tarafindan yutulan toplam enerji (E,), ezilme kuvvetinin yap-
t181 is olarak tanimlanir. Bu enerji, Denklem 1 ile hesaplana-
bilir [6].

SS
5= Fas
Sp

Burada F (kN), eksenel yondeki ezilme kuvvetini; S (mm) ise
yer degistirmeyi ifade etmektedir.

Ozgiil Enerji Emilimi: Bir enerji yutucunun emdigi toplam
enerjinin, enerji yutucunun deforme olmamis haldeki kiitlesi-
ne bdliinmesi ile birim kiitle basina emilen enerji, yani 6zgiil
enerji emilimi Denklem 2’deki gibi hesaplanmis olur [6, 9].

E =—L )

Burada £, 6zgiil enerji emilimini; m ise ¢arpigma oncesin-
deki enerji yutucunun kiitlesini ifade etmektedir. Tasarlanan
enerji yutucunun ¢arpisma performansinin iyi olmasi kadar
hafif olmasi1 da beklenmektedir. Bu nedenle, 6zgiil enerji emi-
limi 6nemli bir parametre olarak ele alinmalidir.

Ortalama Ezilme Kuvveti: Denklem 1°de tanimlanan enerji
yutucunun emdigi toplam enerjinin, eksenel yondeki toplam
ezilme mesafesi oran1 ortalama ezilme kuvvetini (F,,) verir
[7,9].

ort SS _ Sb (3)
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Maksimum (Pik) Ezilme Kuvveti: Carpisma aninda enerji
yutucu {izerine eksenel yonde gelebilecek yiikler, enerji yu-
tucuda ezilme kuvvetleri olusturur. Genel olarak enerji yutu-
cu lizerinde deformasyonun ilk basladigi anlarda olusan en
yiiksek kuvvete maksimum (pik) ezilme kuvveti (F,) adi
verilir. Maksimum ezilme kuvvetinin ¢ok yiiksek olmasi,
enerji yutucunun iglevini yerine getirememesine ve ortaya ¢i-
kan kuvvetlerin direkt olarak tasit iskelet yapisina, dolayisty-
la tasit igeresindeki siiriicli ve yolculara aktarilmasina sebep
olacaktir. Bu nedenle, maksimum ezilme kuvvetinin olduk¢a
diisiik ve ortalama ezilme kuvvetine yakin bir degerde olmasi
istenir. Carpisma aninda ezilme kuvvetinin disiik tutulmasi
i¢in, enerji yutucunun eksenel yonde global burkulmaya ma-
ruz kalmamasi ve diizgiin bir ezilme karakteristigi gdstermesi
gerekir [12, 13]. Maksimum ezilme kuvvetini azaltmak igin
uygulanan bir diger yontem de enerji yutucu iizerine oluk
benzeri yapilar eklemektir [14].

3. ENERJI YUTUCU SONLU
ELEMANLAR ANALIZLERI

3.1 Alternatif Enerji Yutucu Tasarimlan

Enerji yutucularin tasariminda temel amag, daha fazla ener-
ji emebilen ve reaksiyon kuvvetlerinin ve agirli§in minimize
edildigi enerji yutuculari tasarlamaktir.

Bu calisma kapsaminda, mevcut enerji yutucunun enerji emi-
limini arttirmak ve olusan maksimum reaksiyon kuvvetlerini
diistirmek i¢in, CAD ortaminda yeniden tasarim islemleri ger-
ceklestirilmis, farkli tipte 45 adet enerji yutucu, yiizey ola-
rak modellenmistir. Baglangi¢ modeli olarak ele alinan enerji
yutucu altt farkli pargadan olugsmaktadir (Sekil 2). Bu parca-
lar; enerji yutucu ana govde pargalari (1) ve (2), list baglant1
pargasi (3), alt baglanti pargas1 (4), alt destek pargast (5) ve

Enerji Yutucu Ana
Govde Pargalari @)

(M

Ust Baglant1 Parcas1 (3)

Ek Destek Alt Destek

Alt Baglanti
Parcasi (6) Parcasi (5) Parcas1 (4)

Sekil 2. Baslangic Modeli Enerji Yutucu Geometrisi

ek destek pargasidir (6). Enerji yutucularin ¢arpisma analiz-
lerine, ana govdelerin yaninda, enerji yutucuyu tampona ve
araca baglayan alt ve iist baglant1 pargalar1 ve baglant1 destek
parcalar1 da dahil edilmistir.

Yapilan galigmalarda, mevcut enerji yutucunun geometrisi,
et kalinliklar1 ve enerji yutucu pargalarinin birlestirilmesin-

) 19|

Model 1

Model 2

) 1|

Model 3

Il

Model 4

) 1 |

Model 5
Sekil 3. Alternatif Enerji Yutucu Modelleri CAD Geometrileri

de kullanilan punta kaynaklarin sayis1 ve uygulama yerleri
degistirilmis ve geometriye oluklar eklenmistir. Ayrica mali-
yeti azaltmak icin enerji yutucu parcalarinda da degisiklikler
yapilmistir. Tasarlanan alternatif enerji yutucu modellerinden
secilmis olan 5 farkli enerji yutucunun CAD modeli geomet-
rileri Sekil 3’te gosterilmistir.

3.2 Sonlu Elemanlar Modeli ve Carpisma Analizi

Baslangig enerji yutucu modeli ve Catia yaziliminda tasarla-
nan alternatif enerji yutucu modellerinin geometrileri Hyper-
Mesh yazilimmin Ls-Dyna arayiiziine aktarilmig ve sonlu
elemanlar modeli olusturulmustur. Bu ¢aligma kapsaminda
incelenen enerji yutucular, ince cidarli tiipler olduklar: i¢in
ylizey olarak tasarlanmiglardir. Bu nedenle, enerji yutucular
ve baglant1 pargalarinin sonlu elemanlar ag yapisi 3x3 ag ya-
pist boyutunda kabuk elemanlar ile olusturulmustur.

Bu ¢aligma kapsaminda, enerji yutucu malzemesi olarak
SPC 440 kodlu ¢elik kullanilmigtir. Sonlu elemanlar mode-
linde malzeme tanimlamasi, elasto-plastik malzeme tiirii ile
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, Ls-Dyna yazilimi kiitiip-
hanesindeki *MAT 24 (Piecewise Linear Isotropic Plasticity)
malzeme modeli kullanilmistir. Celik malzemenin mekanik
ozellikleri asagidaki gibidir:

Malzemenin Yogunlugu (RO)= 7850 kg/m?
Elastisite Modiilii (E)=206 GPa

Poisson Oran1 (PR)= 0.3

Akma Gerilmesi, SIGY= 318 MPa

Kullanilan ¢elik malzemenin plastik bolgedeki davranigini
temsil eden gergek gerilme-gerinim egrisine ait degerler Tablo
1’de verilmistir.

Enerji yutucularin yiiksek hizlarda deformasyonu aninda or-
taya ¢ikan gerinim oranlarin, malzemenin mekanik 6zellikle-
rine olan etkisi Cowper-Symonds denklemi (Denklem 4) ile
sonlu elamanlar modeline aktarilmustir.

1

o, =0,|1+ (%)P £>0 4)

Burada g, gerinim hizi oranini O';{ , dinamik akma ge-
rilmesini; o, statik akma gerilmesini; C ve P ise gerinim
hiz1 parametrelerini ifade etmektedir. Abramowicz ve Jones
[15, 16], yaptiklar1 ¢aligmalarda, ¢elik malzemenin dinamik
ezilme davranislarini incelemis ve gerinim hizi parametreleri
olarak C=6844 s've P=3,91 degerlerini elde etmislerdir. Bu

Tablo 1. Celik Malzeme igin Gercek Gerilme-Gerinim Degerleri

o [MPa] | 318,0 | 3634 | 4353 |478,4 | 508,2 | 532,1 | 551,6 | 564,6

€ 0 |0,021| 0,050 | 0,081 | 0,113 | 0,147 | 0,184 | 0,225
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calisma kapsaminda da ayn1 gerinim hizi parametre degerleri
kullanilmustir.

Sonlu elemanlar modelleri olusturulan enerji yutucular, iki
adet ana govde parcasindan ve tasita baglanti pargalarindan
olusmaktadir. Bu farkli pargalarin birbirleri ile birlestirilmesi
punta kaynak tanimlamalar1 ile yapilmistir. Tablo 2’de, bas-
langi¢ modeli enerji yutucu ve alternatif enerji yutucu mo-
dellerine ait kullanilan toplam sac parca sayisi, toplam kiitle,
ana govde parcalar1 sac kaliliklar1 ve toplam punta kaynak
sayilar1 gibi sayisal bilgiler verilmistir.

Enerji yutucularin ¢arpigma analizini gergeklestirmek icin,
enerji yutucular alt pargalarindan sabitlenmis ve hareketli bir
rijit duvar ile eksenel yonde ¢arpistirilmistir. Rijit duvarin hizi
15,6 m/s, kiitlesi ise 80 kg olarak tanimlanmistir (Sekil 4).
Enerji yutucular ve rijit duvarin ¢arpismasi aninda olusacak
temas durumlart i¢in “Automatic Single Surface” temas karti
kullanilmstir [17].

Sonlu elemanlar modelleri olusturulan enerji yutucu model-
leri Ls-Dyna yaziliminda ¢arpigsma analizine tabi tutulmustur.
Carpigma analizleri biitiin modellerde 90 mm’lik ezilme mik-

Tablo 2. Mevcut ve Alternatif Enerji Yutucu Modellerine ait Bazi Sayisal
Bilgiler

Eneriji Sac Parca Kaynak .
Yutucu | Kalinhgi | Sayisi Sayisi Kiitle
Modeller | (mm) | (adet) | (adety | (9™
Mevcut 1,2 6 23 1069,09
Model 1 1,3 6 23 1014,8
Model 2 1,25 5 23 1049,11
Model 3 1,2 6 23 1070,61
Model 4 1,4 5 21 975,62
Model 5 1,6 5 21 1057,04
Punta
Rijit Kaynaklar
Duve‘lr\

Sinir
Sartlar1

Sekil 4. Carpisma Analizine Hazir Enerji Yutucu Sonlu Elemanlar Modeli
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tart i¢in ele alinmistir. Buna gore, toplam enerji emilimi, mak-
simum (pik) ezilme kuvveti, ortalama ezilme kuvveti ve birim

kiitle bagina emilen enerji miktar1 hesaplanmaistir.

Bu calisma kapsaminda incelenen alternatif enerji yutucula-

4. SONUC

rin dzgiin geometrileri, mevcut bir enerji yutucunun baslan-
gic modeli segilmesi ile olusturulmustur. Bu nedenle, enerji

yutucularin ¢arpisma performanslarmin kiyaslanmasi kendi
aralarinda yapilmaistir.

Baslangi¢ modeli enerji yutucu ve 5 farklr alternatif enerji yu-

Emilen Enerji - Yer Degistirme Grafigi

Emilen Enerji (Nmm) (E+6)

60

Yer Degigtirme (mm)

Sekil 5. Tim Modeller igin Emilen Enerji-Yer Degistirme Grafigi

Enerji Yutucu Modelleri:

_A_Baslangic Modeli
_B _Model1
_C Model 2
D Model 3
_E Model 4
F_Model 5

Ezilme Kuvveti - Yer Degistirme Grafigi

0.14 - i
| Enerji Yutucu Modelleri:
0.12 _A Baslangic Modeli
| _B Model1
o Aﬁm~Q%AA PAA e 5 Model 3
& Model 4
[N ”\\Q%\/\/\W»m £
z - : £ L
2 006 (IJ\' y —\:ZDQ (1\‘—\B/J \""‘(‘ \?/—- /\{4 /\
Pl N/ RNV
& 7
0.02
0 L
20 40 60 80
Yer Degistirme (mm)
Sekil 6. Tim Modeller icin Ezilme Kuvveti-Yer Degigtirme
Tablo 3. Carpisma Analiz Sonuglari
N ff Birim Kiitle B . Pik Kuvvet
Enerji Yutucu | Emilen Enerji | Enerji Degisimi '"m, ute a?lna Pik Kuvvet : ,_u‘,m?
Modelleri (kJ) (%) Emilen Enerji (kN) Degisimi
(kd/kg) (%)
Mevcut 6,65 0 6,22 107 0
Model 1 457 -31,28 4,50 50,78 -52,54
Model 2 6,7 3,01 6,39 106 -0,94
Model 3 5,05 -24,06 472 108,97 2,83
Model 4 5,51 -17,14 5,65 110,74 3,50
Model 5 5,51 -17,14 5,21 139,18 30,08

tucunun enerji emilimleri ve maksimum (pik) ezilme kuvvet-

leri 90 mm deformasyon
miktar1 i¢in incelenmis
ve karsilastirilmalari gra-
fikler {tizerinden yapil-
mistir. Sekil 5 ve 6°da
enerji yutucularin ener-
ji emilimleri ve ezilme
kuvvetleri kiyaslanmaigstr.
Grafiklerden de anlasil-
dig1 {izere, enerji yutucu
ana govde geometrisi,
ana govde sac kalinligi
ve enerji yutucu iizerine
yerlestirilen oluk yapilar,
emilen enerji miktarini
ve ezilme kuvveti karak-
terini Onemli derecede
etkilemektedir. Enerji
yutucu modellerinin ¢ar-
pisma performans ve so-
nuglar1 Tablo 3’te belir-
tilmistir. Enerji ve kuvvet
degisimlerinde baslangi¢
modeli esas alinmustir.

Tablo 2 ve Tablo 3 birlik-
te incelendiginde, 2 nu-
marali modelin, baslan-
gi¢ modeline gore daha
iistiin oldugu gozlemlen-
mistir. Ozgiil enerji emi-
liminde 170 J/kg artis,
maksimum kuvvette ise
azalis meydana gelmistir.
Boylece enerji emilimi ve
reaksiyon kuvvetlerinin
istenilen diizeyde kalma-
st saglanmistir. Buna ek
olarak, hem agirlik 0,02
kg azaltilmig hem de bir
par¢a eksiltilerek iiretim
maliyeti diistirilmustiir.
Ayrica farkli tasarimlar-
daki enerji yutucular igin
asagidaki genel sonugla-
ra ulastlmistir:

* Enerji yutucu ana govde et kalinlig1 arttirildiginda, enerji
emiliminde de artig oldugu goriilmiistiir. Ancak bu duru-
mun maksimum ezilme kuvvetinde de artiga sebep oldugu
gozlemlenmistir.

* Enerji yutucu govdeleri iizerine yerlestirilen oluk, delik
gibi yapilarin maksimum ezilme kuvvetini azalttig1 tespit
edilmistir.

* Cokgen kesit yapisindaki enerji yutucularin, dairesel kesit-
li enerji yutuculara gore daha verimli oldugu belirlenmis-
tir.

SEMBOLLER

C,P  : Gerinim Hiz1 Parametreleri

E :  Elastisite Modiili
E, : Ozgiil Enerji Emilimi
E; : Toplam Enerji Emilimi
F :  Eksenel Yondeki Ezilme Kuvveti
F,, Ortalama Ezilme Kuvveti
Fos Maksimum (Pik) Ezilme Kuvveti
m Enerji Yutucu Kiitlesi

S Deformasyon Miktar1

£ Gerinim Hiz1

p Malzeme Yogunlugu

0, Ortalama Ezilme Gerilmesi

o, : Akma Gerilmesi
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