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Oz

Carpisma kutulari, olas: bir kaza esnasinda suiriicti ve arag ici yolcularda olusabilecek yaralanmalar: en aza
indirmek igin kullanilan pasif givenlik sistemi elemanlarindandir. Arastirmacilar carpisma kutularinin
carpisma performansini iyilestirmek icin farkli yapilar ve malzemeler kullanmaktadir. Bu c¢alismada
aliminyum alasim AA6061-0, magnezyum alasim AZ31B ve DP600 ¢eliginden tasarlanan kare, altigen
ve dairesel dis duvara sahip tek hiicreli ve ¢ok hiicreli olmak tzere dokuz farkh ¢arpisma kutusu sonlu
elemanlar analizi ile incelenmistir. Calismada kullanilan sonlu elemanlar modelleri literatiirden elde edilen
deneysel veriler ile dogrulanmustir. Farkli malzemelerden tasarlanmis garpisma kutular: en buylk ¢arpisma
kuvveti, carpisma kuvveti verimi ve 6zgiil enerji soniimleme kapasiteleri agisindan incelenmistir. inceleme
sonucunda ayni kesite sahip ¢arpisma kutulari icinde yirtilmalara maruz kalmasina ragmen AZ31B
malzemeli modellerin daha yiiksek 6zgul enerji soniimleme kapasitesine sahip oldugu goralmustir. Ayrica
cok hiicreli yapilar tek hiicreli yapilara daha iyi carpisma performans: sergilemistir.

Anahtar Kelimeler: Aliminyum alasim, Magnezyum alasim, DP600, Carpisma kutusu, Otomotiv
malzemeleri

Investigation for Crashworthiness Performance of Single-cell and Multi-cell Crash
Boxes Designed with Aluminum, Magnesium and Steel Materials

Abstract

Crash boxes are one of the passive safety system elements used to minimize injuries to drivers and
passengers during a possible accident. Researchers use different structures and materials to enhance the
crashworthiness performance of crash boxes. In this study, designed from aluminum alloy AA6061-0O,
magnesium alloy AZ31B and DP600 steel, nine different collision boxes, single-cell and multi-cell with
square, hexagonal and circular outer walls, are examined by finite element analysis. The finite element
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model used in the study has been validated with the experimental data obtained from the literature. Crash
boxes designed from different materials have been examined in terms of the maximum crash force, crush
force efficiency and specific energy absorption capacity. As a result of the examination, although failures
are observed in crash boxes with the same cross-section, it is observed that models with AZ31B material
had higher specific energy absorption capacity. In addition, multi-cell structures have shown better crash

performance than single-cell structures.

Keywords: Aluminum alloy, Magnesium alloy, DP600, Crash box, Automotive materials

1. GIRIS

Carpisma kutulari, olas1 bir kaza esnasinda suiriict
ve ara¢ icinde bulunan yolcularda olusabilecek
yaralanmalari en aza indirmek igin kullanilan
pasif  glvenlik sistemi  elemanlarindandir.
Carpisma kutulari, kaza sirasinda olusan enerjiyi
plastik deformasyona ugrayarak
sonimlemektedir. Gelisen teknoloji ile birlikte
otomobillerden hem performans hem de guvenlik
beklentileri artmaktadir. Ayrica gevre kirliliginin
artmasi nedeniyle artan egzoz gazi emisyonu
kisitlamalart  daha hafif otomobillere olan
gereksinimi  arttirmaktadir.  Bu  nedenle
arastirmacilar, carpigsma kutularinin daha hafif ve
daha performansl tasarimi igin farkli geometrik
yapi ve malzemeler ile bir¢cok arastirma
sunmuslardir.

Garpisma kutular ilk baslarda kare [1,2], altigen
[3,4] ve daire [5,6] gibi temel geometrik kesitler
tzerinden incelenmistir. Tarlochan ve arkadaslar:
[7], kare, dikdortgen, altigen, sekizgen, daire ve
elips geometrik sekillere sahip celik malzemeyle
tasarlanmig carpisma kutularini eksenel ve 30°
acili egik carpma analizleri ile incelemistir.
Galismalar1 sonucunda, altigen Kesitli carpisma
kutusunun, carpisma performans gostergelerinin
yant sira maliyet ve Uretim fizibilitesi de hesaba
katildiginda enerji séniimleyici uygulamasi igin
daha iyi bir konsept oldugu bulunmustur.
Yamashita ve arkadaslar [8], dort, bes, alt1, on iki
ve doksan alti kosegene sahip allminyum
malzeme ile tasarlanmig carpisma kutularim
incelemistir. Ayrica kare ve dairesel carpisma
kutularint da deneysel olarak incelemislerdir.
Caligma sonucunda, dizenli bir ezilme meydana
gelmesi icin alti kdsegenden az kdsegene sahip
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kesitlerden kacinilmas: gerektigi ve carpisma
dayaniminin dairesel yapilarda kare kesite gore daha
yuksek oldugunu ortaya koymuslardir.

Son zamanlarda carpisma kutularinin performansin
iyilestirmek icin cok hicreli yapilar Uzerine
calismalar yapilmistir. Zhang ve Zhang [9], eksenel
basma sartlarinda tek hiicreli ve ¢ok hiicreli yapilarin
carpisma karakteristiklerini incelemistir. Sonuclar,
¢ok hicreli ince duvarh tdplerin enerji emme
performansinin, tek hiicreli ince duvarl tliplerden
Onemli 6lcide yiksek oldugunu gostermistir. Huang
ve Xu [10], bir karides tlrGnin fiziksel
Ozelliklerinden esinlenerek olusturduklar: on farkh
dairesel dis duvarli ¢cok hiicreli yapiy: eksenel ve agilt
ylkleme sartlarinda incelemiglerdir. Qiu ve
arkadaslar1 [11], altigen kesitli farkl sayida hiicreye
sahip yapilarin carpisma performanslarini eksenel ve
acil yikleme sartlarinda incelemislerdir. Calismalari,
ayni hiicre sayisi icin, kdse sayisinin enerji emilimini
arttirmada 6nemli bir rol oynadig: ortaya koymustur.

Carpisma kutularinin performansin: iyilestirmek icin
farkli malzeme kullanimi da arastirmacilar tarafindan
tercih edilen diger bir yontemdir. Carpisma
kutularinda  kullanilan  malzemelerden  bazilan
aliminyum, magnezyum ve celiktir. Cift fazli (DP)
olarak isimlendirilen gelismis yuksek mukavemetli
saclar yuksek mukavemetleri nedeniyle arag
agirhgint azaltmaya katki sagladigi i¢in otomotiv
endustrisinde tercih edilmektedir [12]. AlUminyum
ve magnezyum alasimlar, dustik yogunluklar
nedeniyle hafif ara¢ tasarirminda  otomotiv
endustrisinde populer hale gelmektedir [13]. Demirci
ve Yildiz [13], kare, dikdortgen, dairesel ve cokgen
kesitli carpisma kutulari icin celik, DP ve TRIP
celikleri ile aliminyum ve magnezyum alasim
malzemeleri kullanarak sonlu elemanlar analizleri
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gerceklestirmistir. Malzeme karsilastirma
sonuclarina goére, gelismis yliksek mukavemetli
celik ve dusiik yogunluklu alagimlarin geleneksel
celikten daha iyi performans gdstermistir.
Celikten yapilan carpisma kutularin  enerji
soniimleme  kabiliyetleri  aliminyum  ve
magnezyum vyapilara gore daha iyi olmakla
birlikte, dusuk yogunluklu malzemelerden
yapilan enerji s6nlimleyiciler, geleneksel ve
gelismis  yuksek mukavemetli celikler
kullanilarak yapilanlara gore birim kitle basina
daha fazla enerji sonimlemistir. Kurtulus ve
Tekin [14], farkh Kkesitlere sahip carpisma
kutularini aliminyum ve magnezyum alasim
malzemeler kullanarak karsilastirmistir. Calisma
sonucunda magnezyum tasarimlarin alliminyum
tasarima gore %10 oraninda daha iyi carpisma
kuvvetine sahip oldugu ve %60 daha hafif bir
tasarima sahip oldugunu ortaya koymuslardr.

Bu cahsmada cift fazli ylksek mukavemetli
DP600 celigi, AA6061-O aliminyum alasim: ve
AZ31B magnezyum alasimlar: kullanilarak dokuz
farkl carpisma kutusunun carpisma
performanslar: incelenmistir. Carpisma
kutularinin tasarima, literatiirde en ¢ok incelenen
kesitlerden olan kare, altigen ve daire kesitler ile
bu kesitlerin ¢ok hiicreli yapilari g6z 6niinde
bulundurularak dretilmistir. Carpisma kutularinin
performanslar;, 0,5 mm/s sabit hizda basma
analizleri yapilarak incelenmistir.

2. YONTEM
2.1. Carpisma Performansi Parametreleri

Carpisma kutularimin performansini incelemek
icin  arastirmacilar  tarafindan  performans
parametreleri ortaya koyulmustur. Literatirde en
cok incelenen garpisma performans: parametreleri
en buylk carpisma kuvveti (ECK), carpisma
kuvveti verimi (CKV) ve 6zgil enerji séntimleme
kapasitesidir (OES) [15].

En biylk carpisma kuvveti (ECK), carpisma

sliresince ortaya cikan en blylk carpisma
kuvvetidir.
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Ozgiil enerji sénimleme kapasitesi (OES), carpisma
kutusunun  agirhginin,  carpisma  kutusunun
sonumledigi toplam enerjiye bélinmesiyle bulunur.
Toplam soniimlenen enerji ise kuvvet yer degistirme
egrisi altinda kalan alan hesaplanarak bulunabilir.

Burada 6zgul sénimleme enerji su sekilde
hesaplanabilir (Esitlik 1):
d
OES =R PO (1)
m
burada F(x) carpisma Kkuvvetini, m carpisma

kutusunun agirligint ve d ise eksenel ydndeki yer
degistirmeyi temsil etmektedir.

Carpisma  kuvveti verimi (CKV) ise ortalama
carpigma kuvvetinin en buylk carpisma kuvvetine
bolinmesiyle hesaplanir. Ortalama carpisma kuvveti
ise toplam séniimlenen enerjinin eksenel yondeki yer
degistirmeye bolinmesiyle bulunur. Buradan CKV
asagidaki sekilde verilir (Esitlik 2):

_fg F(x)dx

GKV =—2 @

burada D eksenel yondeki toplam yer degistirmeyi
temsil etmektedir.

2.2. Carpisma Kutusu Tasarimlarn

Bu ¢calismada literatiirde en ¢ok incelenen kesitlerden
olan kare, altigen ve dairesel kesitler ele alinarak
tasarimlar olusturulmustur. Sadece daire, kare ve
altigen kesitlerden olusan carpisma kutular sirasiyla
D1, K1 ve Al isimleriyle adlandirilmistir. Daire ve
kare yapilarin esit dort pargaya bolinmis halleri
sirastyla D2 ve K2 olarak adlandiriimistir. Altigen
yapimin ortasindan gecen duvar (¢ esit pargaya
bolecek sekilde olusturulan alti hiicreli altigen yap:
A2 ismi ile amlacaktir. Daire, kare ve altigen
yapilarin  yanst olacak sekilde icerilerine aym
yapilarin yerlestirilmesi ve ek duvarlar eklenmesiyle
elde edilen yapilar ise D3, K3 ve A3 isimleriyle
adlandirlmugtir.  Carpisma  kutularinda  kullanilan
malzemeler olan DP600 celigi, AA6061-O
aliminyum alasimi ve AZ31B magnezyum alasimi
icin sirasiyla carpisma kutusu isimlerine “DP”, “Al”
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ve “Mg” o&nekleri eklenmigtir. Calismada
kullanilan carpisma kutularimin  kesitleri  ve
Olclleri Sekil 1°de verilmistir. Bitlin carpisma

kutularinin duvar kalinliklar: 1,00 mm ve uzunluklar:
ise 120 mm’dir.

‘ k=36 mm g
D=36 mm
D1 K1 Al
\
j
D2 K2
@ f{lzlS mm:
\/
D3 K3 A3

Sekil 1. Carpisma kutusu kesitleri

2.3. Sonlu Elemanlar Modeli

Garpisma Kkutularimin carpigsma performanslarini
incelemek i¢in  sonlu  eleman  ydntemi
kullanilmigtir. Sonlu elemanlar modelleri Radioss
cozicusu  kullamlarak  ¢ozdurilmustir  [16].
Calismada kullanilan sonlu elemanlar modeli
Sekil 2’de verilmistir. Sonlu elemanlar modeli
0,5 mm/s’lik disey yonde basma yapan hareketli
duvar, carpisma kutusunun altinda sabitlenmis
sabit taban ve carpisma kutusundan olugsmaktadir.
Carpisma  kutulari 2 boyutlu elemanlarla
modellenmistir. Carpisma kutularinda ortalama
eleman boyutu 1,2 mm olarak belirlenmistir.
Carpisma  kutusunun kendi iginde temasim
tamimlamak i¢in  Type7 kontak tammlamasi
uygulanmistir. ~ Sonlu  elemanlar  analizleri,
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hareketli duvar 120 mm disey yonde hareket edecek
sekilde yapilmigtir. Celik ve aliminyum carpisma
kutular i¢in Mat36, magnezyum igin ise Mat66
malzeme Kkartlari tanimlanmigtir. Mat36 malzeme
kart1 farkli gerinim oranlarindaki gerinme-gerilme
egrileri girilebildigi icin secilmistir. Calismada disuk
hizlarda basma analizleri yapildigi igin celik ve
aliminyum malzemelerine tek gerinim degerinde
egriler girilmigtir. Magnezyum malzemelerin gekme
ve basma karakteristikleri farkli oldugunda bu
malzeme i¢in hem basma hem de ¢ekme sonucu elde
edilen gerinme-gerilme egrilerinin tanimlanabilecegi
Mat66 malzeme Kkartt kullanilmigtir.  Ayrica
magnezyum malzemeler basma esnasinda yirtilma ve
kirilmalara maruz kaldigi i¢in Jonhson-Cook hasar
kriteri tanimlanmigtir.
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Hareketli duvar
Voani=0.5 mm/s

Carpisma
kutusu

Sabit taban

Carpisma kutularr iin kullanilan cift fazl yiiksek
mukavemetli  DP600  celigi, AA6061-O
aliminyum alasimn ve AZ31B magnezyum
alagimlarinin  gercek gerilme-gerinme egrileri
Sekil 3’te verilmistir. AZ31B celiginin ¢gekme ve
basma durumlarindaki egrileri farkli oldugu icin
her iki durumun gerinme-gerilme egriside
verilmistir. Malzemelerin mekanik diger mekanik
Ozellikleri ise Cizelge 1’de verilmistir.

10009 AA60610

—— AZ31B (cekme)
----- AZ31B (basma)
——DP600

[==]
(=3
[=1]

£
=
(=]

Gerilme (MPa)
(=)
=
(=)

——

-

.//_71’-,—
200 A S

0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20

Gerinme

Sekil 3. AA6061-0O [17], AZ31B [18] ve DP600
[19] malzemeleri gercek gerilim-
gerinme egrileri

C.U. Mih. Fak. Dergisi, 36(2), Haziran 2021

Emre Isa ALBAK

Cizelge 1. Malzemelerin 6zellikleri

Elast|§ |Ee Poisson | Yogunluk
Moduli 3
(GPa) orani (g/cm?)
AAB061-0 68 0,33 2,70
AZ31B 44,8 0,35 1,77
DP600 210 0,3 8,00

2.4. Sonlu Elemanlar Modeli Dogrulama

Sonlu elemanlar yéntemi ile carpisma kutularinin
performanslarint incelemek icin olusturulan sonlu
elemanlar modelinin dogrulanmas: karsilastirmalarin
saghg acisindan c¢ok onemlidir. Bu nedenle
tasarimlarin  karsilastinlmasinda  dnce  sonlu
elemanlar modellerinin dogrulanmasi yapilmugtir.
Magnezyum, DP600 ve AA6061-O’dan farkh
karakteristige sahip oldugu icin iki farkl dogrulama
yapilmistir.  Ilk  dogrulama igin  AA6061-O
malzemeden yapilmis literatiirde bulunan dairesel
dort hicreli yap1 Uzerinden gerceklestirilmistir [17].
Dogrulama Zhang ve Zhang [17]’in literatirde
yaptig: test ile aym boyutlar ve 0,5 mm/s’lik sabit
hizda basma sartlarinda yapilan sonlu elemanlar
basma analizi ile gergeklestirilmistir. Deneysel sonug
ile sonlu elemanlar analizi (SEA) sonucu olusan
katlanma modlar1 Sekil 4’te verilmistir. Sonuclar
incelendiginde SEA ile elde edilen katlanma
modlarinin deneysel katlanma modlar1 ile c¢ok
benzestigi gorillmektedir. Sekil 5’te deneysel test [17]
ile sonlu elemanlar analizi ile elde edilen kuvvet yer
degistirme egrileri  verilmistir. Her iki egri
kiyaslandiginda dalgalanmalarin  ve  degerlerin
birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

Sekil 4. Dairesel dort hiicreli yapimn deneysel [17]
ve sonlu elemanlar modeli katlanma modlar:
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Carpisma kuvveti (kN)
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Yer degistirme (mm)
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Sekil 6. AZ31B malzemeden yapilmis dairesel
yapinin deneysel [20] ve sonlu elemanlar
modeli katlanma modlarn

Sekil 5. Dairesel dort hicreli yapimn deneysel
[17] ve sonlu elemanlar modeli kuvvet
yer degistirme egrileri

ikinci dogrulama calismas: ise Wang ve Gao [20]
tarafindan literattre sunulan AZ31B malzemeden
yapilmis  dairesel  bir  yapi  (zerinden
gerceklestirilmistir. 1,00 mm et kalinhgina sahip
24 mm ¢apinda ve 70 mm uzunlugundaki AZ31B
malzemeden uretilmis dairesel yapinin literatir
[20] ile aym sartlarda olacak sekilde sonlu
elemanlar analizi gergeklestirilmistir. Analizi
sonucu elde edilen katlanma modlar1 ve kuvvet
yer degistirme egrileri sirasiyla Sekil 6 ve 7’de
verilmistir. Analiz sonucu elde edilen katlanma
modlarinin - test  verileri  ile  uyustugu
gorilmektedir. Analiz sonuclar: ile test sonuglar
ile benzer kopmalarinda meydana geldigi

gorllmektedir. Benzer sekilde analiz sonucu elde
edilen Kkuvvet yer degistirme egrisi ile test
soncunda elde edilen egri benzer karakteristige
sahiptir.
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Yer degistirme (mm)

Sekil 7. AZ31B malzemeden yapilmis dairesel

yapimin deneysel [20] ve sonlu elemanlar

modeli kuvvet yer degistirme egrileri

Her iki yap: icinde deneysel ve sonlu elemanlar
analizleriyle elde edilmis sayisal degerleri Cizelge
2’de verilmistir. En buylk carpisma kuvveti (ECK)
ve ortalama carpisma kuvveti (OCK) sonuclar
incelendiginde en buylik hatanin % 8,82 oldugu
gorilmektedir. Goreceli hatanin % 10 iginde oldugu
gorulmektedir ki bu da muhendislik problemlerinde
yeterli kabul edilmektedir [21].

Cizelge 2. Dairesel dort hucreli yap: [17] ve AZ31B
den dairesel yapinin [20] test ve sonlu

elemanlar modellerinin sayisal
degerlerinin karsilagtiriimasi
Test | SEA | Hata (%)
AA6061-O ECK (kN) | 27,30 | 26,12 4,31
[17] OCK (kN) | 17,64 [ 18,33 | 3,90
ECK (kN) [1529]1566 | 242
AZ3IBI20]  roCK(kNY [ 6.42 | 558 | 8.82
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Kare, altigen ve daire temel kesitlerinden elde
edilen dokuz farkh carpisma kutusunun AA6061-
0, AZ61B ve DP600 malzemelerle olusturulan
sonlu elemanlar modellerinin analiz sonuglar bu
kisimda incelenecektir. AA6061-O, AZ31B ve
DP600 malzemeleri icin carpisma kutularinin
katlanma modlar: sirasiyla Sekil 8, Sekil 9 ve
Sekil 10°da verilmistir. Katlanmanin sekli ve
sayist carpisma performansint 6nemli 6lglde
etkilemektedir. AZ31B malzeme ile tasarlanmis
carpisma kutulari digerlerinden ayrilmaktadir.
Clnku bu malzeme ile yapilan ¢arpigma kutulart

AlK1
Al-Al

AlD]

Al-D2

Emre Isa ALBAK

yirtilmalara maruz kaldigi icin katlanma meydana
gelmemektedir. Bir miktar basma gerceklestikten
sonra biittin tiplerde yirtilmalar gorilmektedir. Diger
malzemeler ile tasarlanan carpisma kutularinin
katlanma modlar1 incelendiginde altigen yapilarin
kare ve dairesel yapilara gore daha dizgin
katlanmalar yaptig1 gorilmektedir. Tek hiicreli kare
kesitli carpisma kutularni daha uzun katlanma
formlarina sahiptir. Enerji sénumleyici yapilarda
uzun katlanma sekilleri carpisma performansi
dusdrarken, kademeli dizgiin katlanma modlar
enerji  sonumleme performansim  arttirir - [22].

Carpisma kutusunun hiicre sayisinin - artmasiyla
katlanmanin modlarint DP-K3 modeli hari¢ genel
olarak kademeli hale getirmistir.

AlK2

Al-A2

AlK3
Al-A3

Al-D3

Sekil 8. AA6061-O malzeme ile tasarlanmis ¢arpisma kutularinin katlanma modlar
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Sekil 9. AZ31B malzeme ile tasarlanmis

carpisma kutularinin katlanma modlar:

DP-K1

DP-Al1

DP-K3

DP-K2
DP-A2

DP-D1 DP-D2 DP-D3

Sekil 10. DP600 malzeme ile tasarlanmis
carpisma kutularinin katlanma modlar:

AAB061-O, AZ31B ve DP600 malzemeleri ile
modellenmis  carpisma  kutularimin ~ sonlu
elemanlar analizi sonucu olusan kuvvet yer
degistirme egrileri sirasiyla Sekil 11, Sekil 12 ve
Sekil 13’te verilmistir. AZ31B ile tasarlanan
carpisma  kutularinin - yirtilmalart - dolayisiyla

kuvvet yer degistirme egrileri diger malzemeler ile
tasarlanan tlplerden farklihik gostermistir. Bu
yapilarda ilk bir tepe noktasina ulasilmis sonrasinda
ise ani duslsler meydana gelmistir. Devaminda ise
yirtilmalara  bagh olarak stk dalgalanmalar
gortlmektedir. Tek hicreli yapilarda tepe kuvveti
daha duslikken cok hicreli yapilarda daha yuksek
gorllmektedir. Diger malzeme ile tasarlanan tiiplerde
ise genel olarak hiicre sayisinin artmas: ile kuvvet
grafigi daha yukarilara tasinmistir. Béylece yapilarin
enerji sonimleme miktarlar: da artmaktadir. Ayrica
hiicre sayisinin artmasiyla dalga sayisi artmis ve
dalga boylan kisalmigtir. Bdylece bu yapilarin enerji
sonimleme kapasiteleri de artmistir.

2
a

Carpisma kuvveti (kN)
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Yer degistirme (mm)

Sekil 11. AA6061-O malzeme ile tasarlanmis
carpisma kutularimin kuvvet yer degistirme
egrileri
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Sekil 12. AZ31B malzeme ile tasarlanmis carpisma

kutularinin kuvvet yer degistirme egrileri

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(2), Haziran 2021



Emre Isa ALBAK

80 -
—— MgKl =——MgK2 === MgK3
70 - ‘ ——— Mg-Al =———=Mg-A2 === Mg-A3
) ——— Mg-Dl =——Mg-D2 === Mg-D3
60 ) !
g Inl
n
< 50 - Iy
: ¥
z I
g 40 i,
= 0!
g B!
230 1k
S 1H
I ;
20 1! il b g
' o | '!I‘\?jl"r'";' \1’ l..'!' Al
10 VI V.
NoghN PR DR o
0 1 T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Yer degistirme (mm)

Sekil 13. DP600 malzeme ile tasarlanmis ¢arpisma kutularinin kuvvet yer degistirme egrileri

Carpigsma kutularini kiyaslamak icin belirlenen ve
sonlu elemanlar analizleri sonucu elde edilen en
biyuk carpisma kuvveti (ECK), carpisma kuvveti
verimi  (CKV) ve 06zgil enerji sonimleme
kapasitesi (OES) degerleri sirasiyla Sekil 14,
Sekil 15 ve Sekil 16°da verilmistir. Tyi bir enerji
soniimleyici performansina sahip olmasi beklenen
carpisma kutularindan disik ECK ve yiksek
CKV ve OES degerleri beklenir. Ciinkii ECK
degeri direkt olarak kaza esnasinda olusan hasar
veya yaralanmamn buydkliguyle alakahdir.
Buyik ECK degerlerinde hasar ve yaralanmalarda
biyuk olur bu nedenle daha kiglik ECK degerleri
istenir. CKV ve OES degerleri ise enerji
sontimleme kabiliyetini gosterdigi icin mimkin
oldugunda biyik olmalari beklenir.

Modellerin ECK degerleri incelendiginde en
blyuk degerlerin DP600 malzemelerde oldugu
gorilmektedir. Bu durum DP600 malzemesinin
diger malzemelere gore daha yuksek gerilme-
gerinme egrisine sahip olmasiyla agiklanabilir.
Ayrica ¢ok hicreli yapilarda az hicreli yapilara
gore daha biyik ECK degerleri gorilmektedir.

C.U. Mih. Fak. Dergisi, 36(2), Haziran 2021

Enerji sonlimleyicinin kuvvet verimini veren CKV
parametresi incelendiginde ise ¢ok hiicreli yapilarin
daha yiiksek degerlere sahip oldugu goriulmektedir.
AZ31B den tasarlanan yapilarda ise yirtilmalardan
dolay: en kicuk CKV degerleri gorilmektedir. En
yuksek CKV degerleri sirastyla DP-D3, Al-D3 ve Al-
A3 de gorilmektedir. Buradan cok hucreli dairesel
yapimn diger yapilara goére daha iyi kuvvet verimine
sahip oldugu sdylenebilir. Birim kitle bagina
soniimlenen enerjiyi veren OES incelendiginde ise
yirtiilmalara maruz kalmasina ragmen en yiksek
degerlere  magnezyum  alasimlarda  ulasildig:
gorulmektedir. Bu durum magnezyum alagimin
kitlesine oranla daha yuksek enerji sonimledigini
gostermektedir. CKV degerinde oldugu gibi OES
degerlerinde de cok hucreli yapilar az huicreli yapilara
gore daha iyi sonug vermistir. En yilksek OES
degerlerini sirastyla Mg-D3, DP-D3 ve Mg-A3
vermistir. Buradan AZ31B ile tasarlanan ¢ok hicreli
yapilarin yirtilmalara maruz kalmasina ragmen duslik
yogunlugu nedeniyle diger alternatiflere gore birim
kitle basina daha yuksek enerji  sonimledigi
gorilmektedir.
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Sekil 16. Carpisma kutularimin OES degerleri
4. SONUCLAR 2. Cok hcreli yapilarin kuvvet yer degistirme
egrileri daha kisa ve daha fazla dalgaya sahiptir.
DP600 celigi, AA6061-O aliminyum alasim ve basmamin  hemen  baslarinda  yirtiima
AZ31B magnezyum alasimlar kullanilarak farkl gpgﬂgzsi;?gzghadg‘!ayiq"?KV degerleri  diger
sayida hiicreye sahip dokuz farkli carpisma u : usuxtur.
kutusunun carpisma performanslar: incelenmistir. 4. AZ31B |"|e" tasa_rlanarl carpisma kytularlnda
Carpisma performanslari 0,5 mm/s’lik sabit hizda y‘”"”?a gorﬂulmes[rje ragnjen dL.jsu..k -_yOgunIulflan
basma sartlarinda yapilan sonlu elemanlar ile nedeniyle ytiksek OES degerleri gorulmektedir.
incel i<tir. Sonlu el | deli literaturd 5. En ylksek OES degerlerini sirasiyla Mg-D3, DP-
incelenmistir. Sonlu elemanlar mo evl iteratlirde D3 ve Mg-A3 carpisma kutular: vermistir.
yer alan deneysel testler ile dogrulanmistir.
Carpisma kutularinin performanslar: Ilterfalturde 5. KAYNAKLAR
en ¢ok kullanilan carpisma parametreleri olan
carpisma slresince edilen en blyilk carpisma . .
kuvveti (ECK), carpisma kuvveti verimi (CKV) 1. Ab_ramowwzz W., Jones, N., 1984. Dyn_amlc
ve Ozgil enerji sonumleme Kapasitesi (OES) Axial ICr]lcjshmg of Square Tubtzs,) International
N : Journal of Impact Engineering, 2(2), 179-208.
Uzerinden yapilmistir. Calismada elde edilen 2. Langseth, M., Hopperstad, O.S.. Berstad, T.,

ciktilar sdyledir:
1. Cok hiicreli yapilarin ECK, CKV ve OES

degerleri tek hiicreli yapilara gore daha yiiksek
olmaktadir.

C.U. Mih. Fak. Dergisi, 36(2), Haziran 2021

1999. Crashworthiness of Aluminium Extrusions:
Validation of Numerical Simulation, Effect of
Mass Ratio and Impact Velocity, International
Journal of Impact Engineering, 22(9-10),
829-854.

533



Aliminyum, Magnezyum ve Celik Malzemelerle Tasarlanmis Tek Hucreli ve Cok Hucreli Carpisma Kutularinin

Garpisma Performanslar:n:n Incelenmesi

3. Rossi, A., Fawaz, Z., Behdinan, K., 2005.
Numerical Simulation of the Axial Collapse of
Thin-walled Polygonal Section Tubes. Thin-
walled Structures, 43(10), 1646-1661.

4. Hou, S, Li, Q., Long, S., Yang, X., Li, W.,
2007. Design Optimization of Regular
Hexagonal ~Thin-walled Columns with
Crashworthiness Criteria, Finite Elements in
Analysis and Design, 43(6-7), 555-565.

5. Guillow, S.R., Lu, G., Grzebieta, R.H., 2001.
Quasi-static Axial Compression of Thin-
walled  Circular ~ Aluminium  Tubes,
International Journal of Mechanical Sciences,
43(9), 2103-2123.

6. Zarei, H.R., Kroger, M., 2006. Multiobjective
Crashworthiness Optimization of Circular
Aluminum Tubes, Thin-walled Structures,
44(3), 301-308.

7. Tarlochan, F., Samer, F., Hamouda, A.M.S.,
Ramesh, S., Khalid, K., 2013. Design of Thin
Wall Structures for Energy Absorption
Applications: Enhancement of
Crashworthiness Due to Axial and Oblique
Impact Forces, Thin-walled Structures, 71,
7-17.

8. Yamashita, M., Gotoh, M., Sawairi, Y., 2003.
Axial Crush of Hollow Cylindrical Structures
with  Various Polygonal Cross-sections:
Numerical Simulation and Experiment,
Journal of Materials Processing Technology,
140(1-3), 59-64.

9. Zhang, X., Zhang, H., 2013. Energy
Absorption of Multi-cell Stub Columns Under
Axial Compression, Thin-Walled Structures,
68, 156-163.

10.Huang, H., Xu, S., 2019. Crashworthiness
Analysis and Bionic Design of Multi-cell
Tubes Under Axial and Oblique Impact Loads,
Thin-walled Structures, 144, 106333.

11. Qiu, N., Gao, Y., Fang, J., Feng, Z., Sun, G.,
Li, Q., 2015. Crashworthiness Analysis and
Design of Multi-cell Hexagonal Columns

Under Multiple Loading Cases, Finite
Elements in Analysis and Design, 104,
89-101.

12. Cavusoglu, O., Giriin, H., 2014. Deformasyon
Hizinin DP600 ve DP780 Sac Malzemelerin
Mekanik Ozelliklerine ve Derin Cekme
Islemine Etkilerinin  Incelenmesi, Gazi

534

Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi
Dergisi, 29(4), 777-784.

13. Demirci, E., Yildiz, A.R., 2018. An Investigation
on the Crash Performance of Magnesium,
Aluminum and Advanced High Strength Steels
and Different Cross-sections for Vehicle Thin-
walled Energy Absorbers, Materials Testing,
60(7-8), 661-668.

14. Kurtulus, E., Tekin, G., 2021. Conversion of
Aluminum Front Bumper System to Magnesium
Material by Using Design of Experiment Method,
International Journal of Automotive Science and
Technology, 5(1), 34-42.

15. Albak, E.I., 2020. Effects of Sections Added to
Multi-cell Square Tubes on Crash Performance,
Materials Testing, 62(5), 471-480.

16. Altair Hyperworks, 2019. Radioss user guide.

17. Zhang, X., Zhang, H., 2014, Axial Crushing of
Circular  Multi-cell Columns, International
Journal of Impact Engineering, 65, 110-125.

18. Steglich, D., Bohlen, J., Tian, X., Riekehr, S.,
Kashaev, N., Bargmann, S., Letzig, D., Kainer,
K.U., Huber, N., 2013. Crashworthiness of
Magnesium Sheet Structures, In Materials
Science Forum, 765, 590-594.

19. Xu, F., Sun, G, Li, G., Li, Q., 2014. Experimental
Study on Crashworthiness of Tailor-welded Blank
(TWB) Thin-walled High-strength Steel (HSS)
Tubular Structures, Thin-walled Structures, 74,
12-27.

20.Wang, S., Gao, G., 2018. Performance of
Extruded Magnesium Alloy AZ31B Circular
Tubes Under Uniaxial Compression, Thin-walled
Structures, 131, 464-474.

21.Shu, C., Zhao, S., Hou, S., 2018. Crashworthiness
Analysis of Two-layered Corrugated Sandwich
Panels Under Crushing Loading, Thin-walled
Structures, 133, 42-51.

22.Sun, G, Pang, T., Fang, J., Li, G,, Li, Q., 2017.
Parameterization of Criss-cross Configurations
for Multiobjective Crashworthiness Optimization,
International Journal of Mechanical Sciences,
124, 145-157.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(2), Haziran 2021



