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Son yillarda trafikteki tasit sayisinin artmast ile birlikte birgok trafik kazas1 meydana gelmekte, alinan
tiim 6nlemlere ragmen, trafik kazalarinda biiyiik oranda can ve mal kayiplar1 yasanmaktadir. Trafikte
en ¢ok karsilasilan tasit kaza tiirlerinden biri de 6nden ¢arpismali kazalardir. Bu ¢alisma kapsaminda,
onden carpismali kaza durumu igin pasif giivenlik sistemlerinden biri olan enerji yutucular sonlu
elemanlar yontemi ile sayisal olarak test edilmis ve carpisma performanslari incelenmistir. Caligma
kapsaminda, farkli karakteristik 6zelliklerde enerji yutucular tasarlanmis ve baslangi¢ modeli olarak
ele aliman enerji yutucuya gore daha fazla enerji emebilen, reaksiyon kuvvetleri ve maliyetlerinin
azaltildig1 yeni bir enerji yutucu modelinin ortaya konulmasi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sac metal sekillendirme, otomobil tasarimi, carpisma analizi
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ABSTRACT

Depending on the increasing number of vehicles in recent years, accidents resulting in serious inju-
ries and death increased significantly and this situation made it necessary to design and manufacture
vehicles with extra safety cautions. Frontal collision accidents are one of the most common types of
vehicle accidents. In this study, crash performances of the energy absorbers are investigated numeri-
cally with using finite element method. For this purpose, energy absorbers with different geometrical
characteristics are designed and tested to develop a new crash box which has better crash performance
than initial design.
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1. GiRiS

er gegen giin motorlu tagit sayisinin artmast ve bu ta-

sitlarin yaygin kullanilmasi ile birlikte trafik kazala-

rinin sayisinda da artig goriilmektedir. Yolcu giivenli-
§ii¢in, kazay1 dnlemeye yonelik giivenlik sistemleri tasitlarda
kullanilmasina ragmen, kazanin kaginilmaz oldugu durumlar-
da kazanin etkisini azaltmak i¢in pasif giivenlik sistemleri
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, pasif giivenlik sistemlerinin
bir pargasi olan enerji yutucular incelenmistir.

Giliniimiizde, enerji yutucularin ¢arpigma performansini art-
tirmak i¢in bir¢ok caligma yiiriitiilmektedir. Bu ¢aligmalarin
temel amaci, tagitta bulunan enerji yutucularin, ¢arpma anin-
da ortaya ¢ikan enerjiyi miimkiin oldugu kadar soniimleye-
bilmesi ve bu sayede yolculara gelebilecek zararlarin en aza
indirilmesi hedeflenmektedir [1, 2, 8].

Enerji yutucularin performansini belirlemek {izere ¢arpigsma
analizlerinin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu kapsam-
da yapilan carpigma analizlerinde, gercege yakin sonuglarin
alinmasi biiyiik 6nem arz etmekte, 6zellikle bilgisayar kapasi-
telerinin artmasi ve analiz programlarinda kullanilan algorit-
malarin gelismesi ile birlikte yapilan analizlerde hata paylar1
¢ok diisiik olmaktadir.

Ancak yapilan bu carpisma analizlerinde, 6zellikle sacdan
mamul olan ve soguk sekillendirme yontemleri ile iiretilen
pargalar i¢in ¢ogu zaman iiretim yontemlerinden meydana
gelen parga kesitlerindeki kalinlik degisimleri ve kalint1 ge-
rilmeleri hesaba katilmamaktadir [1]. Bu durumda, elde edi-
len sonuglar ise gergek degerleri yansitamamakta ve enerji
yutucularin ¢arpisma performansinin belirlenmesinde hatali
sonuglara sebep olmaktadir [2].

Bu c¢alisma kapsaminda, enerji yutucularin iiretimi esnasin-
da, tiretim yontemine bagli olarak olusan kalinlik degerinin
iiniform olmayan dagilimi ve olusan artik gerilmeler dikkate
almarak ¢arpigma analizi yapilmasi ve gercege daha yakin so-
nuglarin alinmasi hedeflenmektedir [10].

2. ENERJI YUTUCULAR

Enerji yutucular, tasitlarin 6n kisminda bulunan ve ¢arpis-
ma aninda ortaya ¢ikan kinetik enerjiyi deforme olmak su-
retiyle sekil degistirme enerjisine doniistiiren elemanlardir
(Sekil 1). Buradaki sekil degisiminin ise soniimlenen enerji
miktarinin daha biiyiik olabilmesi i¢in plastik bolgede olma-
s1 istenmektedir. Plastik bolgede olusan sekil degisimi ile
enerji yutucularda kalic1 sekil deformasyonu olusmakta ve
bunun sonucunda séniimlenen enerji biiyiik oranda geri do-
nilislimsiiz olarak soniimlenmektedir [3]. Deforme olabilen
enerji yutuculari, ince duvarli tiipler (dairesel ve kare kesitli
veya prizmatik), ¢ok koseli kolonlar, tiip seklinde yiiziikler,
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Sekil 1. Tasit Sasisi Uzerindeki Enerji Yutucular [4]

peteksi yapilar, sandvig¢ diizlemler seklinde imal edilebilir.
Carpisma sonucu agiga ¢ikan kinetik enerjinin, enerji yu-
tucu tarafindan soniimlenme miktar1 ¢arpigsma hizina, car-
pisma sekline, enerji yutucunun geometrisine, deformasyon
bicimlerine ve malzeme 6zellikleri gibi parametrelere bag-
lidir [5-9].

Literatiirde enerji yutucularin performansini belirlemeye yo-
nelik bir¢ok tanim ortaya konmustur. Carpisma analizlerinin
sonuglarinin yorumlanmasinda ve tasarim degiskenlerinin be-
lirlenmesi esnasinda bu tanimlardan yararlanilir. Bu tanimlar-
dan bazilar1 ise asagida aciklanmistir.

Emilen Toplam Enerji: Carpisma aninda bir enerji yutucu
tarafindan yutulan toplam enerji (£, ), ¢arpma kuvvetinin
yaptigi is olarak tanimlanabilir ve Denklem 1 ile ifade edilir

[6].

SS
E, = | F-ds O
Sb

Burada F (kN), eksenel yondeki ezilme kuvvetini; S (mm),
yer degistirmeyi; S,, kuvvetin ilk uygulandig1 andaki baglan-
gi¢ konumu ve S, séniimlemenin bittigi andaki son konumu
ifade etmektedir. Carpma verilerinden elde edilen kuvvet-yer
degistirme grafiginde, kuvvet egrisinin altinda kalan alan ola-
rak da ifade edilmektedir.

Maksimum (Pik) Carpma Kuvveti: Carpigsma aninda enerji
yutucu {izerine eksenel yonde gelen yiikler ¢arpma kuvveti-
ni olusturmaktadir. Genelde ¢arpismanin ilk anlarinda ilk te-
masta kalict sekil degistirmenin baglamasi ile birlikte ortaya
¢ikan en yiiksek kuvvete maksimum (pik) ¢arpma kuvveti de-
nilmektedir. Bu degerin olabildigince diisiik olmasi istenmek-
tedir, aksi halde enerji yutucunun soniimleyemedigi biiyiik
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kuvvetler tasit igerisindeki yolculara aktarilacak ve giivenligi
olumsuz yonde etkileyecektir.

Ortalama Carpma Kuvveti: Denklem 1 ile tanimlanan ener-
ji yutucunun emdigi toplam enerjinin, eksenel yondeki toplam
ezilme mesafesine orani olarak ifade edilmektedir [7-9].

F (@)

ort

Carpma Kuvveti Verimi: Ortalama carpma kuvvetinin,
maksimum (pik) ¢arpma kuvvetine orani olarak ifade edil-
mektedir.

F
ort

n=—- 3)
Fmaks

Carpma kuvveti veriminin yiiksek olmasi arzu edilen bir du-
rumdur. Carpma kuvveti egrisinin nispeten diiz ve maksimum
carpma kuvvetinin diisiikk olmasi istenmektedir. Bu sayede,
yolculara iletilen kuvvet daha az olmakta ve yolcu giivenligi
artmaktadir.

Ozgiil Enerji Emilimi: Bir enerji yutucunun emdigi toplam
enerjinin, enerji yutucunun kiitlesine orani olarak ifade edil-
mektedir [6-9].

E =—1L “

Burada £ , 6zgill enerji emilimini; m ise enerji yutucunun
kiitlesini ifade etmektedir. Tasarlanan enerji yutucularin ¢ar-
pisma performansinin yani sira, hafif olmalar1 da arzu edil-
mektedir. Bu sebeple bu tanim, tasarim agisindan 6nemli bir
parametredir. Bu biiyiikliik, verilen bir kiitle i¢in enerji s6-
niimleme agisindan hangi séniimleme elemaninin daha ve-
rimli oldugunu belirlemeye yardimci olur.

3. ENERJI YUTUCU SONLU
ELEMANLAR ANALIZLERI

3.1 Enerji Yutucu Tasarimi

Enerji yutucularin tasariminda istenilen temel 6zellikler, emi-
len toplam enerjinin miimkiin oldugunca fazla olmasi, pik
kuvvetin diisiik ve reaksiyon kuvvetlerinin ortalama ¢arpma
kuvvetine yakin olmasi seklindedir [8]. Bu amaci karsilamak
igin enerji yutucular gesitli geometrilerde tasarlanmaktadir.
Bu ¢aligma kapsaminda, enerji yutucu i¢in, kesiti altigen ola-
cak sekilde iki par¢adan olusan, konik (tapered) geometrili
ve ¢arpisma esnasinda katlanmayi tetikleyici oluklari bulunan
geometri se¢ilmistir (Sekil 2).

Sekil 2. Enerji Yutucu Geometrisi

Tasarimina karar verilen enerji yutucu geometrisinin, dl¢iileri
tasitlarda kullanilan enerji yutucular ile ortiisecek sekilde, 3B
modellemesi CATIA yaziliminda yapilmistir.

3.2 Sonlu Elemanlar Modeli ve Sac Metal Sekillendirme
Analizi

Bu ¢alisma kapsaminda, soguk sekil verilerek imal edilen bir
enerji yutucunun ¢arpisma performansi incelenecektir. Bu se-
beple, ilk olarak enerji yutucunun imalat1 esnasinda parcada
meydana gelecek incelme ve kalinlasmalarin ve de artik ge-
rilmelerin dagilimini gosterecek olan sac metal sekillendirme
analizi yapilmistir. Bu analiz i¢in HyperForm yaziliminin Inc-
remental Radioss ara yiizli kullanilmistir.

Enerji yutucunun soguk sekillendirme analizi i¢in, sekil veri-
lecek parcaya uygun disi ve erkek kalip tasarimlar ¢ift etkili
kaliba uygun sekilde hazirlanmistir.

Bu calisma kapsaminda, enerji yutucu malzemesi olarak so-
guk haddelenmis ¢elik kullanilmistir. Bu malzemenin meka-
nik ozellikleri asagidaki gibidir:

Malzemenin Yogunlugu, p = 780 kg/m®
Elastisite Modiilii, E = 210GPa
Poisson Orani, v = 03

Akma Gerilmesi, 6. = 185MPa

y

Kullanilan ¢elik malzemenin plastik bolgedeki davranigini
temsil eden gergek gerilim—gerinim egrisi Sekil 3 ile goste-
rilmektedir.

Enerji yutucunun soguk sekil verme analizini gerceklestir-
mek i¢in disi kalip, erkek kalip, metal sac ve sac tutucunun
sonlu eleman modeli 2x2 ag yapisi boyutunda kabuk eleman
olarak olusturulmustur (Sekil 4). Sekil verme analizinin ger-
ceklestirilebilmesi icin gerekli olan isletme sartlar1 agagidaki
gibidir:

Stress Strain
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S 331
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Sekil 3. Gelik Malzeme Icin Gergek Gerilme-Gerinim Egrisi (Plastik Bolge)

o 02 04 0’6 08 1

Sekil
Verilecek
Metal Sac

Disi
Kalip

Sekil 4. Soguk Sekil Verme Analizine Hazir Enerji Yutucu Sonlu Elemanlar Modeli
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Erkek kalip hizi, vV, =3500 mm/s
Sac tutucu kuvveti, F, =100 kN

Sonlu eleman modelleri, olusturulan parga ve kaliplari i¢in
verilen isletme sartlar1 altinda Radioss ¢oziiciisii ile yapilan
sekil verme analizi sonucunda enerji yutucusuna ait sekil
verme sinir diyagrami Sekil 5’te goriildiigii gibidir. Burada,
parca lizerinde yirtilmalarin olmadigi, kayiplarin yasanma-
dig1, bununla birlikte bazi kii¢iik bolgelerde bir miktar ka-
linlagmalarin meydana geldigi goriilmektedir.

3.3 Enerji Yutucu I¢cin Carpisma Analizi

Carpigsma analizi igin CATIA yaziliminda hazirlanan geo-
metrik model, HyperMesh yaziliminin LsDyna ara yiiziine
aktarilmig ve sonlu elemanlar modeli hazirlanmistir. Sonlu
elemanlar modeli 2x2 ag yapisi boyutunda kabuk eleman
olarak olusturulmustur.

Carpigsma analizleri, sekillendirme ge¢cmisinin dikkate ali-
narak ve sekillendirme ge¢misinin dikkate alinmadan ya-
pildigt iki durum i¢in hazirlanmistir. Sekillendirme gegmi-
sinin aktarilabilmesi icin HyperCrash yazilimmin Result
Mapper ara yiizii kullanilmistir [10]. Carpisma analizi yapi-
lacak pargalara kalinlik degisimlerinin ve artik gerilmelerin
aktarilmasi bu sekilde saglanmistir (Sekil 6).

Carpisma analizlerinde, enerji yutucular i¢in malzeme
olarak sekillendirme analizinde de kullanilan soguk had-
delenmis ¢elik kullanilarak iki analiz arasinda korelasyon
saglanmugtir.

Alt parca ve iist par¢a olmak iizere iki parca olarak hazir-
lanan enerji yutucular, birbirlerine punta kaynagi ile bir-
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No Result

Sekil 5. Enerji Yutucu igin Sekil Verme Sinir Diyagrami
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Thickness
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Sekil 6. Sekillendirme Gegmisinin Aktarildi§i Enerji Yutucu (Kalinlik Dagilimi)

Sinir
Sartlari

Sekil 7. Carpisma Analizine Hazir Enerji Yutucu Sonlu Elemanlar Modeli
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Sekil 8. Enerji Yutucular igin Carpma Kuvveti-Zaman Grafigi

lestirilmig ve tanimlamalar1 bu sekilde yapilmistir.
Enerji yutucularin carpisma analizinde, sinir sartlari
tanimlamasi agisindan, enerji yutucunun genis olan
bolgesi ara¢ sasisine bagli olarak tanimlanmis ve
enerji yutucu bu bolgeden 6 serbestlik derecesinde
de kisitlanarak sabitlenmisgtir.

Enerji yutucularin ¢arpisma analizinde son olarak
enerji yutucuya carpacak olan rijit duvar tanimla-
masi yapilacaktir. Burada rijit duvarin kiitlesi 100
kg olarak tanimlanmistir. Ayrica rijit duvar, sabit-
lenmis enerji yutucuya eksenel yonde 15,6 m/s hiz
ile ¢arptirilmistir. Enerji yutucular ve rijit duvarin
carpismast aninda olusacak temas durumlari i¢in
“Automatic Single Surface” temas kart1 kullanil-
mugtir (Sekil 7).

Sonlu elemanlar modelleri olusturulan enerji yutu-
cularin carpisma analizi i¢in LsDyna yaziliminin
¢oOziiclisii kullanilarak analizler tamamlanmistir.
Carpisma analizleri ile 0,04 saniyelik model simiile
edilmis ve buna gére maksimum (pik) ¢arpma kuv-
veti, toplam enerji emilimi ve enerji yutucunun top-
lam ezilme mesafesi hesaplanmaistir.

4. SONUC

Carpma simiilasyonu, ger¢ek kosullara en yakin
olabilmesi i¢in enerji yutucunun sekillendirme
geemisi ile ilgili bilgiler simiilasyona aktarilmis ve
kontrol amaciyla ayni geometriye sahip; fakat sekil-
lendirme ge¢miginin aktarilmadigi enerji yutucunun
carpisma analizi ile karsilastirilmigtir.

Karsilastirmada, ilk olarak enerji yutucuda, zamana
gore meydana gelen ¢carpma kuvvetini, sekillendir-
me ge¢misinin aktarildigi durum ve sekil degistirme
gecmisinin aktarilmadigi durum igin gdsteren gra-
fik (Sekil 8) ve maksimum (pik) ¢arpma kuvvetinin
goriilebilmesi i¢in ayni grafigin zaman araliginin 0
ile 0.005 s arasindaki grafik (Sekil 9) goriilebilmek-
tedir.

Karsilastirilan iki farklt durumdaki enerji yutucular
icin maksimum (pik) ¢arpma kuvveti incelendiginde
(Tablo 1), sekillendirme geg¢misinin dikkate alindig1
carpisma analizinden elde edilen maksimum (pik)
carpma kuvveti, sekillendirme gegmisinin aktaril-
madan gerceklestirilen carpma analizindeki mak-
simum (pik) ¢arpma kuvvetinin %49’u kadar fazla
cikmustir. Ozellikle soguk sekillendirme sonrasinda
malzemelerin sertlestigi ve bu durumda tepki kuv-
vetini arttirdigi ig¢in sonug beklendigi gibi ¢ikmustir.
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Carpma Kuvveti - Zaman Grafigi (t = [0 .. 0,005])
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Sekil 9. Enerji Yutucular igin Maksimum (Pik) Carpma Kuvveti-Zaman Grafigi
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Sekil 10. Enerji Yutucular igin Emilen Enerji-Zaman Grafigi
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Sekil 11. Enerji Yutucular iin Ezilme Mesafesi-Zaman Grafigi
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Tablo 1. Carpisma Analiz Sonuglari

Pik Kuvvet | Pik Kuvvet Emilen Enerji Degisimi | Ezilme Mesafesi Ezilme Mesafesi
(kN) Degisimi (%) | Enerji (kJ) (%) (mm) Degisimi (%)
Sekillendirme Ge¢misi Aktariimayan 63,869 0 11,833 0 287,09 0
Sekillendirme Gecmisi Aktarilan 95,178 49,02 11,878 0,38 270,97 -5,62
Sekil 10’da bulunan Emilen Enerji—Zaman Grafigine bakil- KAYNAKGA
diginda, sekillendirme ge¢misinin aktarilmis oldugu, analiz-
1. Huh, H., Kim, K. P., Kim, S. H., Song, J. H., Kim, H. S.,

deki carpma kuvvetlerinin biiylik ¢ikmasinin da bir sonucu
olarak, sekillendirme ge¢misinin aktarilmis oldugu enerji yu-
tucularin soniimledigi toplam enerji, sekillendirme ge¢misi-
nin aktarilmadig1 enerji yutucularin séniimledigi toplam ener-
jiden daha fazla oldugu goriilmektedir (Tablo 1).

Son olarak, carpisma analizlerindeki enerji yutucularin ezil-
me miktarlarini gosteren grafige bakildiginda (Sekil 11), se-
killendirme ge¢misinin aktarildigi enerji yutucunun ezilme
mesafesinin, sekillendirme ge¢misinin aktarilmadigi enerji
yutucuya gore %5,6 daha az oldugu goriilmektedir.
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